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materialov z mehanskim obremenjevanjem
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Optimiranje učinkovitosti elastokaloričnih
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Jan Cerar
Ključne besede: materiali z oblikovnim spominom
martenzitna transformacija
elastokalorični učinek
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Magistrsko delo obravnava psevdoelastične zlitine, ki izkazujejo oblikovni spomin, za
namen uporabe v elastokaloričnem hladilnem sistemu.Zaradi dobro dokumentiranih iz-
bolǰsav učinkovitosti elastokaloričnega učinka z nateznim cikličnim obremenjevanjem
se poraja vprašanje, ali je možno enake efekte doseči tudi s tlačnim obremenjevanjem,
ki je veliko bolj ugodno z vidika trajne dinamične trdnosti.V nalogi je raziskan vpliv
tlačnega funkcionalnega utrujanja na elastokalorični učinek. V prvem delu eksperi-
menta je bilo izvedenih 100 obremenitvenih ciklov na cevkah narejenih iz zlitine niklja
in titana pri štirih različnih okolǐskih temperaturah. V drugem delu pa smo merili
temperaturne spremembe materiala pri adiabatnih obremenitvenih ciklih in določili
histerezno delo, hladilno in grelno energijo ter učinkovitost.
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Abstract
UDC 620.178.37:536.7(043.2)
No.: MAG II/679
Optimizing the effectiveness of elastocaloric materials by appli-
caton of mechanical load under various temperatures
Jan Cerar
Key words: shape memory materials
martensitic transformation
elastocaloric effect
pseudoelasticity
efficiency
fatigue
Masters thesis examines pseudoelastic alloys which exhibit shape memory effect, to be
used in an elastocaloric cooling system. Due to well-documented improvements regar-
ding elastocaloric effect efficiency with the help of cyclic tensional loading, a question
poses itself, whether the same outcomes can be achieved by compressional loading
which is significantly more favourable from the perspective of fatigue strength. There-
fore the effects of compressional loading on elastocaloric effect are researched through
this work. The first part of experimentation consists of cyclically loading tubes made
from an alloy of nickel and titanium 100 times at four different ambient temperatures.
In the second part, temperature change during adiabatic loading cycles is measured.
In the end, hysteretic work and both heating and cooling energies are determined.
Additionally, the coefficient of performance is calculated as a measure of efficiency.
xi
xii
Kazalo
Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xviii
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi
Seznam uporabljenih okraǰsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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2.1.4 Natezno-tlačna asimetrija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.5 Fukcionalno utrujanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Slika 2.8: Temperaturno sproženi martenzitna in povratna transformacija ne-
obremenjenega materiala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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cifične deformacije ε za treniranje ZOS pri treh različnih temperatu-
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odzivi pri različnih napetostnih nivojih. . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Globalne potrebe po energiji za namene ohlajanja naraščajo in bodo kmalu presegle
potrebe za ogrevanje [1]. Hlajenje bivanjskih in delavnih prostorov ter živil vstopa v
države v razvoju, poleg tega rastoči in novo-nastajajoči podatkovni centri ter razširitev
omrežja zahtevajo vedno več hladilne energije. Samo v Evropi naj bi se, po napovedi
Evropske komisije, potrebe po hlajenju visokih gradenj do leta 2030 povečale za 72%.
Dosedanji hladilni sistemi so osnovani na principu komprimiranja hladilnih plinov, ka-
terega tehnologija je bila izpopolnjevana že od leta 1834, zato se pojavlja potreba po
novem principu hlajenja, ki bo dosegal večje izkoristke in bil kos naraščajočim potre-
bam. Med potencialnimi ustreznimi tehnologijami je tudi uporaba psevdoelastičnih
materialov, ki izkazujejo elastokalorični učinek (angl. Elastocaloric Effect). Ti materi-
ali še niso popolnoma raziskani, zato obstajajo možnosti raziskav njihovih omejitev in
izbolǰsav.
1.2 Cilji naloge
V sklopu ERC projekta z naslovom Supercool pod okriljem doc. dr. Jake Tuška želimo
izdelati alternativni hladilni sistem, ki bi uporabljal materiale z oblikovnim spominom
in izkorǐsčal elastokalorični učinek za hlajenje in hkrati dosegal vǐsje učinkovitosti kot
parno-kompresijski sistemi. V ta namen je potrebno iz materiala pridobiti čim več
hladilne, in zmanǰsati delež vložene oz. odpadne energije. Psevdoelastične materiale je
moč
”
utrditi“ s cikličnim obremenjevanjem (v nadaljevanju tudi
”
treniranje“), zaradi
česar pri obratovanju izkazujejo manǰse histerezne izgube.
Dosedanje raziskave materialov z oblikovnim spominom so se osredotočale predvsem na
preizkuse z nateznim obremenjevanjem. Hladilni sistem, ki ga želimo izdelati, mora po-
leg visoke učinkovitosti in zadostne hladilne energije, dosegati tudi uporabno življenjsko
doboda, bi zadostil potrebam trga. V nalogi se bomo osredotočil na enega od poten-
cialih načinov izbolǰsave učinkovitosti elastokaloričnih materialov in sicer treniranju
preizkušanca z mehansko obremenitvijo pri različnih temperaturah. Želimo določiti
vpliv treniranja pri povǐsanih temperaturah na elastokalorični učinek, histerezne iz-
gube in posledično učinkovitost elastokaloričnega učinka, kar je ključnega pomena za
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uporabo teh materialov v praktičnih hladilnih sistemih. V sklopu mehanskega tre-
niranja je bilo opravljenih že veliko raziskav, ki opažajo ugoden vpliv na zmanǰsanje
histereze, a se vse omejujejo na natezno obremenjevanje. Ker moramo za hladilni sis-
tem zagotoviti trajno obratovanje lahko natezni način obremenitve predstavlja velik
problem, saj material takšne obremenitve v primerjavi z izmeničnimi in tlačnimi, naj-
slabše prenaša. Predpostavljamo, da bo imel tlačni način enak učinek kot natezni, zato
bi ga radi ovrednotili in opisali njegov širši vpliv.
V teoretičnem delu se bomo naslonili na ozadje materialov z oblikovnim spominom,
razložil elastokalorični učinek in prikazal izračune koristnega hladilnega dela ter izgub.
Poleg tega bomo predstavili asimetrijo odziva glede na smer obremenjevanja ter iz-
postavil prednosti in pomanjkljivosti tlačnega obremenjevanja, predvsem povezanih s
stabilnostjo, prenosom toplote in trajnim delovanjem. Eksperimentalni del bo name-
njen opisu ozadja razmǐsljanja in postopku preizkušanja. Predstavljeni bodo rezultati
in opredeljena smiselnost predpostavke tlačnega obremenjevanja.
2
2 Teoretične osnove
Potrebe po močneǰsih, lažjih materialih z dodatnimi lastnostmi (zaznavanje, aktua-
cija, elektromagnetna zaščita) so pripeljale do razvoja novih materialov imenovanih
multifukcionalni materiali. Njihova podskupina so
”
aktivni“ materiali, ki izkazujejo
zmožnosti zaznavanja in aktuacije. Mednje spadajo tudi materiali z oblikovnim
spominom ali kraǰse MOS (angl. Shape Memory Materials ali SMM ) [2].
2.1 Osnove materialov z oblikovnim spominom
MOS so materiali, ki izkazujejo posebno lastnost, da so se po navideznem trajnem –
plastičnem – preoblikovanju ob prisotnosti primernega stimulusa sposobni povrniti v
prvotno stanje, pri čemer je stimulus lahko električen, magneten, temperaturen ali pa
kemičen. To lastnost imenujemo oblikovni spomin in je bila prvič zabeležena leta
1932 s strani Chang-a in Read-a za zlitino zlata in kadmija. Med opisane materiale spa-
dajo polimeri z oblikovnim spominom (angl. SMP), keramike z oblikovnim spominom
(angl. SMC ) in najpomembneje zlitine z oblikovnim spominom ali ZOS (angl.
Shape Memory Alloys ali SMA). Prav slednje so v zadnjih desetletjih predmet mnogih
raziskav in teženj po implementaciji v industriji. Med njimi je morda najbolj znana
zlitina niklja in titana z imenom NiTiNOL, ki jo obravnavamo v sklopu te naloge.
2.1.1 Martenzitna transformacija
Martenzitna transformacija je osrčje odzivov in lastnosti zlitin z oblikovnim spominom,
zato terja poglobljeno razlago. V naslednjih podpoglavjih je opisan njen nastanek in
posledični pojavi, zaradi katerih so te zlitine postale široko uporabne.
2.1.1.1 Mikrostruktura
V nadaljevanju bomo govorili o fazni transformaciji, znatnih spremembah materiala in
njegovih lastnosti, vendar brez spremembe agregatnega stanja. Splošno poznamo dve
vrsti transformacij v trdnem: difuzijsko (angl. Difussional) in deformacijsko (angl.
Displacive) [3]. Pri prvi so za spremembo faze potrebne relativno velike migracije
atomov, saj material spremeni kemijsko strukturo, zato je poleg premene temperature
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odvisna tudi od časa. Pri deformacijski pa se atomi skladno preuredijo v novo kristalno
strukturo, s pomočjo strižne kristalne deformacije in brez spremembe kemijske sestave,
zato niso odvisni od časa izpostavitve temperaturi, temveč zgolj od temperature same.
V materialu je lahko prisotnih več faz naenkrat, njihov delež pa je posledično odvisen le
od temperature in mehanske obremenitve. Med slednje spada tudi vrsta kristalografske
fazne transformacije v trdnem, imenovana tudi martenzitna transformacija, pri
kateri se ob ohlajanju avstenit preobrazi v martenzit. Ko v materialu obstajata avstenit
in martenzit naenkrat, ju imenujemo mešana faza.
Za nadaljnjo obravnavo je potreben podrobneǰsi ogled mikrostrukture omenjenih faz.
Podobno kot pri jeklih, imamo tudi pri zlitinah z oblikovnim spominom matično avste-
nitno fazo (v nadaljevanju označena z A), stabilno pri visokih temperaturah, ki se pri
ohlajanju preobrazi v martenzitno fazo (M), stabilno pri nizkih temperaturah. Posame-
zne faze so sestavljene iz urejenih kristalnih rešetk (KR), ki imajo v danih okolǐsčinah
načeloma najmanǰso energijo. Za zlitino NiTi sta KR prikazani na Sliki 2.1. Levo je
telesna kubična KR, ki odgovarja avstenitni fazi, imenovana tudi B2, katere stranice so
vse enako dolge vsi koti pa γ0 = 90
◦, desno pa je monoklinična KR martenzitne faze,
imenovana B19’, katere stranice so različno dolge kot pa γ = 96,8◦ (ostali koti ostajajo
enaki) [4].
Ti
Ni
Ti izven ravnine
Ni izven ravnine
a
c
ba0
Slika 2.1: Kristalni rešetki avstenitne (levo) in martenzitne (desno) faze zlitin NiTi.
Levo je telesna kubična KR B2 (angl. Body Centered Cubic) s stranicami
a0 = 0,3013 nm in kotom γ0 = 90
◦, desno pa monoklinična KR B19’ (angl.
Monoclinic) s stranicami a = 0,2889 nm, b = 0,4120 nm, 0,4622 nm ter kotom
γ = 96,8◦
2.1.1.2 Potek martenzitne transformacije
Martenzitna transformacija (MT), je preobrazba iz avstenita v martenzit in poteka v
dveh korakih: Bainova deformacija (angl. Bain strain) in strig stalne kristalne
rešetke (angl. Lattice Invariant Shear) [3], ki ju lahko obravnavamo poenostavljeno
v 2D, kot je prikazano na Slikah 2.2 in 2.3. V tej fazi se ne bomo ukvarjali z vzroki za
nastanek transformacije, ampak le s samim mehanizmom preobrazbe. Zgoraj navedena
dva koraka predstavljata mehanizma postopne transformacije ter sočasne prilagoditve
okolǐskega materiala na spremembe. Na Sliki 2.2 je prikazana Bainova deformacija,
ki predstavlja majhne pomike v materialu, potrebne za tvorjenje nove (martenzitne)
kristalne strukture iz matične faze. Avstenit se postopoma, po eno atomsko plast
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naenkrat, spreminja v martenzit, dokler ni ves material transformiran. Ravnine do
katerih pride do preobrazbe faze se imenujejo stalne kristalne ravnine (angl. Lattice
Invariant Plane), ki se med transformacijo ne obračajo ali deformirajo (Slika 2.2) in
predstavljajo prehod med avstenitno in martenzitno fazo.
avstenit martenzit
mešano področje
stalna kristalna ravnina
avstenit martenzit
MT MT MT
Slika 2.2: Bainove deformacije pri postopni transformaciji avstenita v martenzit.
Martenzitni prehod se pomika po eno atomsko plast naenkrat, dokler material ni
popolnoma preobražen.
Lahko bi torej rekli, da se s pomočjo Bainove deformacije avstenit pretvarja v martenzit,
vendar temu še ne moremo reči martenzitna transformacija, saj je za to potreben še
en korak. Fazi seveda nimata enake kristalne strukture, saj je rešetka po Bainovi
deformaciji drugačnih dimenzij, oblike in celo volumna kot na začetku, kar sicer ni
problematično po koncu transformacije, med samo preobrazbo pa zahteva podrobneǰso
obravnavo.
Posamezni kristali ne morejo preprosto spremeniti oblike, ker jim okolica tega ne
omogoča, zato lahko pride do dveh načinov prilagoditve mikrostrukture na spremembe,
bodisi do zdrsa med atomi ali pa dvojčenja, pri čemer slednji ni sposoben kompenzi-
rati razlike v volumnu, omogoča pa povračljivo spremembo oblike [2]. Oba načina sta
prikazana na Sliki 2.3.
Čeprav se oblika kristalne rešetke spremeni in obe prilagoditvi povzročata lokalne pre-
mike med atomskimi ravninami, lahko opazimo, da nobena od njiju ne povzroči makro-
skopske spremembe oblike materiala, saj se pomiki med seboj izničijo. Zdrs je trajna
(plastična) deformacija pri kateri se vezi porušijo, atomi na drsnih ravninah zdrsnejo za
eno ali več mest, nato pa se tvorijo nove vezi. Zdrs je značilna prilagoditev pri jeklih,
zato je ne bomo podrobneje obravnavali, z izjemo cikličnega utrjevanja razloženega v
poglavju 2.1.5. Veliko bolj zanimivo je dvojčenje, ki se pojavi pri zlitinah z oblikov-
nim spominom, kjer mora biti to primarni način prilagoditve, da pride do uporabnega
oblikovnega spomina. Pri tem se atomi le zamaknejo, vezi pa se ohranjajo. Za ZOS
je značilno, da s transformacijo pridemo do precej drugačne oblike kristalne rešetke
(glej Sliko 2.1) sam volumen pa se ne spremeni znatno, zato so izpolnjeni pogoji za
dvojčenje. Martenzit, ki se tvori pri ZOS se zlaga v geometrijo ribje kosti [5], kot je
prikazano na Sliki 2.4. Od tu naprej bo izraz
”
martenzitna transformacija“ omejen na
deformacijsko fazno transformacijo z dvojčnim načinom prilagoditve mikrostrukture.
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a) Zdrs b) Dvojčenje
avstenit
martenzit martenzit
Slika 2.3: Dva načina prilagoditve materiala na spremembe oblike, volumna in
dimenzij kristalne rešetke med martenzitno transformacijo.
dvojčna
ravnina
oblika "ribje kosti"
Slika 2.4: Zlaganje martenzita v geometrijo ribje kosti med transformacijo iz matične
faze (avstenita).
Podobno kot smo definirali drsno ravnino lahko tudi pri tem mehanizmu definiramo
dvojčno ravnino, na kateri pride do dvojčenja martenzitnih rešetk in predstavlja si-
metrijsko ravnino, na katere vsaki strani se tvorijo dvojčki enake strukture. Vsaka
novo nastala martenzitna rešetka ima lahko drugačno orientacijo in usmeritev glede
na matično avstenitno KR imenovano tudi varianta. Med transformacijo se načeloma
tvori več različnih variant, odvisno od sestave materiala. Teh je, podobno kot pri jeklu,
v idealnih okolǐsčinah za zlitino NiTi največ 24, v praksi pa okoli 6 [2]. Njihovo pove-
zovanje se v sklopu dvojčnega načina prilagoditve lahko odvije na dva načina, zaradi
katerih dobimo dve obliki: dvojčni martenzit in nedvojčni martenzit.
Prvi nastane v primeru odsotnosti zunanjih obremenitev, ko se na stalni kristalni rav-
nini tvorijo dvojčki martenzita v vzorcih, ki transformacijsko deformacijo potrebujejo
najmanǰso energijo. Dvojčenje je samostojna izravnavajoča orientacija materiala, za-
radi katere so variante enakomerno zastopane, material pa je na makroskopski skali
izotropen in ne spremeni oblike. Shematsko je mikrostruktura pri dvojčni martenzitni
transformaciji prikazana na Sliki 2.5.
V primeru, da je dvojčna martenzitna struktura izpostavljena zunanji usmerjeni obre-
menitvi se na dvojčni ravnini pojavi strižna napetost. Ko doseže kritično vrednost se
ravnine pomaknejo tako, da se na račun drugih širijo variante, ki omogočajo največji
pomik v smeri obremenitve, torej tiste, ki za stabilnost potrebujejo najmanǰso ener-
gijo. Posledica tega je prevlada ene variante in makroskopska anizotropnost. Lahko si
jo predstavljamo kot ortotropijo hladno preoblikovanega jekla. V idealnem primeru bo
po celotnem materialu zastopana le ena sama varianta, če je le obremenitev dovolj ve-
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varianta 1
varianta 2
dvojčna
ravnina
avstenit
stalna kristalna
 ravina
dvojčni
martenzit
Slika 2.5: Shematski prikaz kristalografske strukture zlitine z oblikovnim spominom
podvržene delni martenzitni transformaciji.
lika. Tako preurejanje variant v prid ene imenujemo razdvojčenje [3], [2]. Shematsko
je postopek prikazan na Sliki 2.6.
Dvojčni
martenzit
Nedvojčni
martenzit
proces razdvojčenja
Slika 2.6: Prikaz razdvojčenja – preoblikovanja martenzita iz dvojčne v nedvojčno
stanje – zaradi delovanja zunanje usmerjene obremenitve σ, ki povzroči strižne
napetosti τ na dvojčni ravninni.
Martenzitna transformacija z dvojčnim načinom prilagoditve v primerjavi s standar-
dnim pojmovanjem MT ne potrebuje velikih temperaturnih skokov in kaljenja. Pravza-
prav lahko transformacijo dosežemo že samo z zadostno obremenitvijo, brez kakršnega
koli povǐsanja temperature, saj je sprememba kristalne strukture posledica deformacije
kristalne rešetke in ne difuzije atomov. To vrsto preobrazbe imenujemo tudi termoe-
lastična martenzitna transformacija.
2.1.1.3 Transformacije in lastnosti zlitin z oblikovnim spominom
V tem poglavju bodo podrobneje razloženi razlogi za nastop martenzitne transformacije
pri zlitinah z oblikovnim spominom in lastnosti s tem povezanih faz.
Podobno kot pri jeklu lahko tudi za zlitine z oblikovnim spominom tvorimo diagrame,
ki prikazujejo odvisnost faz, kot je za zlitino NiTi prikazano na Sliki 2.7, le da se pri
slednjih raje omejimo na specifično razmerje elementov in zanj namesto koncentracije
legirnega elementa izrisujemo napetost v odvisnosti od temperature. Vsaka sestava ima
svoje specifične lastnosti, za vse pa lahko opredelimo nekaj pomembnih parametrov.
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Slika 2.7: Metalurški fazni diagram za zlitino niklja (Ni) in titana (Ti) [6].
V preǰsnjem poglavju smo povedali, da martenzitna transformacija predstavlja preo-
brazbo avstenita v martenzit z dvojčnim načinom prilagoditve. Definirali smo tudi tri
trdne faze, ki se lahko pojavijo pri zlitinah z oblikovnim spominom: dvojčna marten-
zitna, nedvojčna martenzitna in avstenitna. Prehode med njimi v splošnem definira
11 parametrov podanih v Preglednici 2.1, od tega 5 mejnih temperatur in 6 kritičnih
napetosti. Od poti transformacije je odvisno katere od teh vrednosti so relevantne.
Preglednica 2.1: Parametri faznih transformacij pri zlitinah z oblikovnim spominom.
Parameter Enota Opis
Ms
◦C temperatura začetka martenzitne transformacije
Mf
◦C temperatura konca martenzitne transformacije
Md
◦C maksimalna temperatura, ki še omogoča MT
As
◦C temperatura začetka povratne transformacije
Af
◦C temperatura konca povratne transformacije
σs MPa napetost potrebna za začetek razdvojčenja
σf MPa napetost potrebna za zaključek razdvojčenja
σMs MPa napetost potrebna za začetek martenzitne transformacije
σMf MPa napetost potrebna za zaključek martenzitne transformacije
σAs MPa napetost potrebna za začetek povratne transformacije
σAf MPa napetost potrebna za zaključek povratne transformacije
Avstenit je visokotemperaturna faza in je stabilen, če je material izpostavljen dovolj
visoki temperaturi. Ko zlitino, v kateri je prisotna izključno avstenitna faza začnemo
ohlajati, pridemo prvo do temperature Ms, ki označuje začetek martenzitne trans-
formacije. Z vsakim inkrementalinm zmanǰsanjem temperature pod to vrednostjo se
inkrementalen del avstenita transformira v martenzit, dokler ne dosežemo temperature
Mf, pri kateri je ves material že preobražen in je prisotna le martenzitna faza. Pri tem se
tako oblika kot volumen materiala ne spremenita. Transformacija pa lahko poteka tudi
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v obratni smeri tako, da se martenzit preobrazi v avstenit. Tako transformacijo imenu-
jemo povratna transformacija (angl. Reverse Transformation). Če material, ki je
v martenzitni fazi začnemo segrevati, ne bo spremembe, dokler ne dosežemo tempera-
ture začetka povratne transformacije As. Ob inkrementalnem povǐsanju temperature
nad to vrednostjo, se bo inkrementalen del martenzita pretvoril v avstenit, dokler ne
bomo dosegli temperature Af, pri kateri bo v materialu zastopana le avstenitna faza.
Ker obe transformaciji sproži sprememba temperature ju imenujemo temperaturno
sprožena fazna transformacija (angl. Temperature-induced Phase Transformation)
in je za primer brez zunanje obremenitve prikazana na Sliki 2.8.
avstenit
dvojčen
martenzit
segrevanje
ohlajanje
povratna trans.
martenzitna trans.
Slika 2.8: Temperaturno sproženi martenzitna in povratna transformacija
neobremenjenega materiala.
Delež faz v materialu je odvisen le od temperature ne pa tudi od časa, torej mora
za spremembo deleža faz nujno priti do spremembe temperature. Za vsako od trans-
formacij sta relevantni le dve temperaturi, kot je razvidno iz grafa volumskega deleža
martenzitne faze od temperature, ki je prikazan na Sliki 2.9. Vidimo, da sta dvojici
temperatur, ki pripadata posamezni transformaciji zamaknjeni. To pomeni, da se bo
pri ohlajanju avstenitnega materiala izključno avstenitna faza ohranjala tudi, ko bo
material ohlajen pod Af in As vse do Ms. Šele takrat bo prǐslo do iniciacije marten-
zitne transformacije. Obratno velja za segrevanje martenzita, ki bo ostal izključno
martenzit tudi po segrevanju nad Mf in Ms vse dokler ne bomo dosegli temperature
As, ko se bo začela povratna transformacija.
Do sedaj smo obravnavali temperaturno sproženo fazno transformacijo brez oprede-
ljevanja oblike martenzita, ki ga s tem dobimo. Potrebna je torej še vpeljava vpliva
obremenitve. Iz dvojčnega martenzita lahko z usmerjenim obremenjevanjem pridemo
do nedvojčnega martenzita skozi proces razdvojčenja. Proces definirata dve kritični
napetosti, ki označujeta začetek in konec razdvojčenja in imata funkcijo analogno pa-
rom temperatur pri martenzitni in povratni transformaciji. Na začetku obremenjevanja
nedvojčnega martenzita pride do prvo do klasične elastične deformacije, ki je popol-
noma povračljiva. To se nadaljuje, dokler ne dosežemo napetosti začetka razdvojčenja
σs (angl. Detwinning Start Stress), ko se variante začnejo preurejati tako, da ener-
gijsko odgovarjajo smeri obremenjevanja. Material se prične razdvojčati, kar povzroča
”
trajno“ deformacijo. Z vsakim inkrementalnim povečanjem napetosti se inkrementalni
del dvojčnega martenzita razdvojči, dokler ne dosežemo napetosti konca razdvojčenja
σf (angl. Detwinning Finish Stress). Takrat je material popolnoma v nedvojčni obliki.
Če bi ga v tem stanju razbremenili, bi ostal
”
trajno“ deformiran, z izjemo povrnitve
začetne elastične deformacije. V primeru pa, da bi material obremenjevali nad σf bi
najprej prǐslo do elastične deformacije nedvojčnega martenzita, dokler ne bi dosegli
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Slika 2.9: Delež faz med martenzitno in povratno transformacijo.
meje plastičnosti martenzita σMy , ko bi prǐslo do zdrsa med atomskimi ravninami in
poškodb. Mehanski odziv martenzitne faze je prikazan na σ(ε) diagramu na Sliki 2.10.
elastična deformacija
nedvojčnega martenzita
zdrs - plastifikacija
nedvojčni
martenzit
razdvojčanje
dvojčni martenzit
Slika 2.10: Mehanski odziv martenzita.
V primeru, da obremenimo dvojčen martenzit, ga je torej možno razdvojčiti z reorien-
tacijo nekaterih variant. Pri tem material spremeni svojo obliko in jo z izjemo povrnitve
elastičnega dela deformacije ohrani tudi po razbremenitvi. Martenzitno transformacijo
pa lahko dosežemo tudi z zadostno obremenitvijo materiala v avstenitni fazi, brez spre-
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membe temperature. Rezultat obremenjevanja je popolnoma nedvojčen martenzit, ki
nastane iz avstenita. Če je temperatura materiala nad Af pride po razbremenitvi do
popolne samostojne povrnitve v začetno stanje. Tako materialno obnašanje imenujemo
psevdoelastičnost, ki bo opisana kasneje. Na Sliki 2.11 so predstavljeni trije značilni
odzivi zlitin z oblikovnim spominom, odvisno od tega v kateri fazi jih obremenjujmo.
avstenitna faza pri
martenzitna faza pri
    psevdoelastični odziv
mešane faze pri        
Slika 2.11: Odzivi zlitin z oblikovnim spominom pri različnih temperaturah.
Temperature, ki označujejo začetke in konce faznih transformacij veljajo le za primere
brez zunanje obremenitve. V kolikor je v materialu prisotna napetost pa se spremenijo,
kot je prikazano na Sliki 2.12, ki predstavlja fazni diagram ZOS pri specifični kemijski
sestavi. Transformacijske temperature se povečujejo linearno s povečevanjem obreme-
nitve, ne glede na njeno smer, seveda pa so omejene z mejo plastičnosti materiala. Z
njo je povezana tudi temperatura Md, ki označuje najvǐsjo temperaturo materiala, pri
kateri še lahko pride do povratne transformacije ob večanju obremenitve. Napetost po-
trebna za transformacijo namreč pri temperaturah vǐsjih od te vrednosti presega mejo
plastičnosti martenzita, kar pomeni da namesto dvojčenja pride do zdrsa, material pa
se poškoduje.
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avstenit (A)dvojčni martenzit
nedvojčni
martenzit
mešana fazarazdvojčenje
Slika 2.12: Simboličen fazni diagram zlitin z oblikovnim za specifično kemijsko
sestavo, z osnovnimi faznimi transformacijami.
2.1.2 Oblikovni spomin
Oblikovni spomin je sposobnost ZOS, da si zapomnejo obliko v eni od faz in se vanjo
povrnejo, četudi bodo med tem zavzemale drugačno obliko v drugi fazi. V splošnem
poznamo dve vrsti oblikovnega spomina, ki so obravnavane v nadaljevanju.
2.1.2.1 (Enosmerni) oblikovni spomin
Martenzit je v primerjavi z avstenitom faza z manǰso simetrijo. Zaradi tega se martenzit
lahko iz avstenita preobrazi na več načinov (dvojčni, nedvojčni), obratno pa le na
enega [3]. Enosmerni oblikovni spomin zavzema prehode med vsemi tremi fazami in je
na principu kristalnih rešetk prikazan na Sliki 2.13.
Na Sliki 2.14 je prikazan potek oblikovnega spomina na primeru vzmeti. Pri tem si
pomagamo z grafom na Sliki 2.15, kjer je isti potek predstavljen še v σ-ε-T diagramu.
V točki 1 je material neobremenjen, ohlajen pod Mf in popolnoma v dvojčni martenzi-
tni fazi. Vzmet nato znatno deformiramo da pridemo do točke 2. Pri tem smo presegli
vrednost napetosti σf in martenzit razdvojčili. Vzmet razbremenimo do točke 3 pri
čemer se deformirana oblika ohrani z izjemo povrnitve začetne elastične deformacije.
Če vzmet sedaj začnemo segrevati, do tmeperature As ni nobenih sprememb, nato pa
se začne povratna transformacija. Del martenzita se z vsakim prirastom temperature
preobrazi v avstenit, vzmet pa se krči, dokler ne dosežemo temperature Af. Vzmet se
je popolnoma povrnila v začetno obliko in je v avstenitni fazi. Nazadnje jo še ohla-
dimo pri čemer od Ms do Mf poteka martenzitna transformacija ob odsotnosti zunanje
obremenitve, kar pomeni, da se avstenit pretvarja neposredno v dvojčen martenzit. S
tem je cikel oblikovnega spomina zaključen. Načeloma lahko tak cikel ponavljamo v
12
Teoretične osnove
dvojčen
martenzit
nedvojčen
martenzit
nedvojčen
martenzit
avstenit
Slika 2.13: Prehodi med kristalnimi konfiguracijami nedvojčnega in dvojčnega
martenzita ter avstenita.
neskončnost, vedno pa je za doseg začetnega stanja potrebno segrevanje. Zaradi tega
se ta vrsta oblikovnega spomina imenuje tudi enosmerni oblikovni spomin.
deformacija
segrevanje
dvojčni
martenzit nedvojčni martenzit
avstenit nedvojčni martenzit
razbremenitevohlajanje
Slika 2.14: Enosmerni oblikovni spomin na primeru vzmeti narejene iz zlitine z
oblikovnim spominom.
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Slika 2.15: Cikel oblikovnega spomina v σ-ε-T prostoru.
2.1.2.2 Dvosmerni oblikovni spomin
Obravnavane zlitine lahko poleg zgoraj opisanega oblikovnega spomina izkazujejo tudi
dvosmerni oblikovni spomin ali DOS (angl. Two Way Shape Memory Effect ali
TWSME ). Za doseganje takega odziva je potrebna posebna termomehanična obdelava,
ki jo imenujemo tudi treniranje. Poznamo več načinov treniranja, vsi pa v osnovi
povzročajo v materialu mikronapetosti, ki izzovejo nastanek in rast specifičnih variant
martenzita [3]. Material si tako ne zapomni le oblike v matični avstenitni fazi, ampak
tudi obliko v martenzitni fazi. Dvosmerni oblikovni spomin je torej pojav, ko si material
zapomni dve različni obliki, ki jih dosežemo že s samim spreminjanjem temperature,
brez kakršne koli zunanje obremenitve. Tak odziv ni osnovna lastnost ZOS, tako kot
enosmerni oblikovni spomin, ampak je posledica obdelave. Ponavadi se dvosmerni
oblikovni spomin doseže s cikličnim spreminjanjem temperature, ki pa lahko blagodejno
vpliva tudi na druge lastnosti ZOS, kot je razloženo v poglavju 2.1.5. DOS je prikazan
na Sliki 2.16 z vzmetjo narejeno iz zlitine z oblikovnim spominom.
segrevanje
ohlajanje
martenzit avstenit
Slika 2.16: Dvosmerni oblikovni spomin na primeru vzmeti narejene iz zlitine z
oblikovnim spominom.
Na Sliki 2.17 je prikazan cikel dvosmernega oblikovnega spomina. Napetost je ves
čas enaka 0, zato se vse dogaja v ε-T ravnini. Cikel je prikazan še v σ-ε-T prostoru
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na Sliki 2.17. V točki 1 je vzmet pod temperaturo Mf in posledično v martenzitni
fazi ter skrčena. S segrevanjem nad temperaturo Af, do točke 2, pride do povratne
transformacije, martenzit se preobrazi v avstenit in vzmet se iztegne. Z ohlajanjem
nazaj v točko 1, pod Mf, pride do martenzitne transformacije s tem, da se tokrat vzmet
samodejno povrne v skrčeno stanje, brez kakršnekoli zunanje obremenitve. Celoten
cikel se nato lahko ponavlja v neskončnost. Potrebno je poudariti, da sta delo in
moč, ki ju je material pri dvosmernem oblikovnem spominu sposoben proizvesti znatno
manǰsi kot pri enosmernem.
nedvojčen
martnezit
avstenit
1
2
Af
As
Mf
Ms
segrevanje
ohlajanje
Slika 2.17: Mehanski odziv dvosmernega oblikovnega spomina v σ-ε-T prostoru.
2.1.3 Psevdoelastičnost
Psevdoplastičnost je odziv na zunanjo obremenitev, ki ga izkazujejo zlitine z oblikovnim
spominom. Izraz
”
psevdo“ napeljuje na navidezno ali kvazi elastičnost. Taki materiali
izkazujejo povračljivo deformacijo oz. elastičen odziv, ki pa za razliko od konvenci-
onalnega pojmovanja elastičnosti ni posledica raztezanja medatomskih vezi, ampak
povračljive atermalne martenzitne transformacije. Torej kvazi-elastičen ali psevdoela-
stičen odziv. V literaturi je marsikdaj uporabljen enakovreden izraz
”
superelastičnost“,
ki ima podlago v dejstvu, da so povračljivi raztezki pri materialih s takim odzivom raz-
meroma veliki, npr. pri Nitinol-u je povračljiv raztezek okoli 8% medtem, ko se večina
ostalih kovin lahko elastično deformira le do okoli 1% [6].
Do sedaj smo spoznali, da je oblikovni spomin lahko termalni ali pa mehanski. Mar-
tenzit se v osnovi tvori z začetnim ohlajanjem pod Mf nato pa se ga deformira pri isti
temperaturi ter naknadno segreje nad Af, da se povrne v začetno stanje. Opredelili
bomo novo obliko oblikovnega spomina, ki je neodvisna od temperature: psevdoela-
stičnost.
Psevdoelastičnost je tesno povezana z napetostno sproženo martenzitno transforma-
cijo, ko je material v avstenitni fazi. Pri obremenjevanju se avstenit pretvori nepo-
sredno v nedvojčen martenzit, ki po odstranitvi obremenitve postane nestabilen, saj
ni energijsko ugoden in se samodejno pretvori nazaj v avstenit. Pri tem se material
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povrne v začetno stanje. Temperatura in obremenitev (napetost) imata v smislu mar-
tenzitne transformacije obratno enak učinek. Zmanǰsanje temperature je enako kot
povǐsanje napetosti, oboje pa ugodno vpliva na stabilizacijo martenzita [3]. V normal-
nih okolǐsčinah in odsotnosti obremenitve se pri ohlajanju martenzit začne tvoriti pri
temperaturi Ms. Za isti material pa se martenzit lahko začne tvoriti tudi pri tempera-
turi nad Ms, če je podvržen napetosti. Tako nastali martenzit imenujemo napetostno
sprožen martenzit (angl. Stress Induced Martensite ali SIM ). Pogoj za nastanek
transformacije je sedaj mehanski in ne temperaturni. Nad Ms napetost, potrebna za
transformacijo, narašča linearno z naraščanjem temperature vse do Md, pri kateri po-
stane kritična napetost za povzročitev transformacije večja od tiste pri kateri pride do
premika dislokacij – zdrsa. Md je torej najvǐsja temperatura, pri kateri martenzit še
lahko obstaja. Temperaturni interval napetostno sproženega martenzita je torej med
Ms in Md. Ponavadi testi psevdoelastičnosti potekajo pri temperaturah nad Af [2].
Pri tvorbi napetostno sproženega martenzita, podobno kot pri razdvojčenju, po navadi
prevlada ena martenzitna varianta, ki za dano smer obremenitve omogoča največjo
deformacijo v tej smeri (zahteva najmanǰso energijo), zaradi česar pride do znatne
makroskopske, sicer povračljive, spremembe oblike. Na Sliki 2.18 je prikazana pre-
vlada ene variante pri nastanku napetostno sproženega martenzita z obremenjevanjem
enokristalne zlitine bakra in cinka.
Slika 2.18: Prevlada ene variante pri nastanku napetostno sproženega martenzita z
nateznim obremenjevanjem enokristalne zlitine bakra in cinka (CuZn) pri temperaturi
nad Ms [3].
Za prikaz uporabimo obremenitveno zgodovino narisano na Sliki 2.19. Začnemo v točki
1, kjer ni mehanskih obremenitev, temperatura je nad Af in posledično v materialu ob-
staja le avstenitna faza. Z začetkom obremenjevanja se avstenit elastično deformira do
točke 2, kjer dosežemo prvo kritično napetost za začetek martenzitne transformacije
σMs . Avstenit se pri tem transformira neposredno v nedvojčen martenzit, saj se naha-
jamo nad σs. Preobrazba se nadaljuje do napetosti σMf , ki označuje zaključek MT v
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točki 3. Preobrazbi prisostvuje velika neelastična deformacija, kot je razvidno iz ideali-
ziranega mehanskega odziva na Sliki 2.20. Konec martenzitne transformacije označuje
nenadna sprememba naklona v σ(ε) diagramu, ker je ves avstenit že transformiran. Od
točke 3 do 4 se s povečevanjem obremenitve nedvojčni martenzit le še elastično defor-
mira, če seveda ne presežemo meje plastičnosti nedvojčne martenzitne faze opisane v
Poglavju 2.1.1. Če sedaj začnemo material razbremenjevati se bo nedvojčni martenzit
elastično povrnil do točke 5, kjer bo dosežena napetost začetka povratne transformacije
σAs . Od tu naprej se nedvojčni martenzit postopoma preoblikuje nazaj v avstenit brez
prehoda v dvojčno fazo, pri čemer pride do povrnitve neelastične deformacije, ki je bila
posledica MT in povrnitve oblike. V točki 6, pri doseženi napetosti σAf se povratna
transformacija zaključi, saj se je ves martenzit pretvoril nazaj v avstenit. O tukaj na-
prej se z zmanǰsevanjem obremenitve avstenit elastično razbremeni, dokler ne pridemo
nazaj v stanje brez napetosti v točki 1.
1
2
3
4
5
6
Slika 2.19: Fazni diagram σ(T ) s temperaturami martenzitne transformacije. Rdeča
in zelena linija prikazujeta psevdoelastični cikel prikazan na Sliki 2.20 v σ(ε)
diagramu. Rdeča predstavlja obremenjevanje in martenzitno transformacijo, zelena
pa razbremenjevanje in povratno transformacijo.
Zaradi martenzitne in povratne transformacije med celotnim zgoraj opisanim psev-
doelastičnim ciklom pride do histereze prikazane v σ(ε) diagramu na Sliki 2.20, ki
predstavlja disipirano energijo. Kritične napetosti in velikost histereze sta odvisna od
materiala in pogojev preizkušanja ter, kot bo opisano v Poglavju 2.1.5, zgodovine obre-
menitev. Do histereze pride zaradi trenja med atomi pri faznih transformacijah. Slika
2.20 predstavlja idealiziran psevdoelastični cikel, zaradi lažjega razumevanja.
V realnem so prehodi med fazami cikla bolj zmerni, kot je prikazano na Sliki 2.21. Na
obliko in velikost histerezne zanke vpliva tudi hitrost obremenjevanja [7]. Večja hitrost
obremenjevanja ima podoben vpliv kot povǐsana temperetura: histerezna zanka je ožja,
transformacijski plato je bolj strm, prehodi pa zaobljeni. Del podobnosti med vplivi
teh dveh parametrov je moč pripisati tudi intenzivneǰsem samo-segrevanju materiala
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(nedvojčen)
Slika 2.20: Shematski prikaz idealiziranega psevdoelastičnega odziva materiala z
oblikovnim spominom na enoosni napetostni preizkus. Mešana faza vsebuje še ne
transformiran avstenit in nedvojčen martenzit
avstenit
martenzit
mešana faza
histerezna zanka
(nedvojčen)
Slika 2.21: Realna oblika psevdoelastičnega cikla. EA in EM predstavljata elastična
modula avstenitne in martenzitne faze.
med obremenjevanjem pri vǐsjih hitrostih deformacij kot je to navedeno v delu Nemat-
Nasser et al. [8]. Slika istih avtorjev 2.22 prikazuje odvisnost psevdoelastičnosti od
hitrosti specifične deformacije na grafu σ(ε). Pokazali so, da z naraščanjem hitrosti
naraščajo kritične napetosti transformacije, pri visokih hitrostih pa transformacijski
plato izgine, saj postane namesto dvojčenja zdrs primarni način prilagoditve materiala
na obremenitve (glej Poglavje 2.1.1), zato se ta odziva podobno kot navadna avsteni-
tna kovina. Poleg segrevanja vzorca zaradi vǐsje hitrosti je smiselna tudi ugotovitev
Dayanande et al. [9], ki predpostavlja, da se pri vǐsjih hitrostih transformacija ni spo-
sobna odzvati dovolj hitro, zaradi česar pride do elastične deformacije že formiranega
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Slika 2.22: Vpliv hitrosti obremenjevanja na psevdoelastični odziv zlitine zlitine NiTi.
Vidno je postopno zmanǰsevanje transformacijskega platoja, ki pri hitrosti 4200 s−1
izgine. Hitrost ima zelo podoben vpliv kot temperatura [8].
2.1.4 Natezno-tlačna asimetrija
Psevdoelastični odziv zlitin z oblikovnim spominom izkazuje asimetrijo glede na smer
obremenjevanja. Večina preizkusov elastokaloričnega učinka in ZOS na splošno je na-
rejenih z nateznim obremenjevanjem, ki pa je neugodno z vidika trajne dinamične
trdnosti, zato se pojavlja potreba po karakterizaciji materialnih lastnosti v tlaku. Na
Sliki 2.23 sta prikazana prvi natezni in prvi tlačni psevdoelastični odziv materiala pri
mehanskem obremenjevanju. Opazimo lahko, da pri tlačnem ciklu dosežemo vǐsje na-
petosti pri manǰsih deformacijah in posledično sta transformacijska platoja v tlaku pri
večjih absolutnih napetostih. Transformacijska deformacija je hkrati pri tlaku manǰsa,
zato je tudi histerezna zanka manǰsa. Ker obravnavamo prva cikla, se pri njiju še ne
pojavlja vpliv treniranja, ki je razložen v naslednjem poglavju. Kljub temu lahko pri
tlačnem ciklu vidimo, da platoja nista vodoravna kot pri nategu1, ampak imata že od
začetka nek naklon.
S Slike 2.23, slednje razlike sicer niso razvidne, a kljub temu vredne omembe. Do
plastifikacije pride v tlaku pri znatno vǐsji napetosti kot pri nategu. Tudi pri dvakrat
vǐsji napetosti je tlačna deformacija še popolnoma reverzibilna, medtem ko ima natezna
že veliko nepovračljivo deformacijo.
1Predhodno obravnavani napetosti za začetek in konec razdvojčenja sta v realnem zelo skupaj in
posledično je plato
”
vodoraven“, čeprav je bil vselej narisan z naklonom.
19
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Slika 2.23: Primerjava psevdoelastičnih odzivov zlitine z oblikovnim spominom
obremenjene natezno in tlačno. Izrisani sta absolutni napetost in specifična
deformacija, da lahko tlačni cikel pomaknemo v prvi kvadrant in lažje opazimo
razlike [10].
Poleg naštetih razlik je predvsem z vidika elatokalorike pomembna še ena, ki ni raz-
vidna iz enodimenzionalnega mehanskega odziva na Sliki 2.23. Preizkušanec je v tem
primeru potrebno posneti bodisi s termokamero ali pa uporabiti metodo digitalne vi-
deo korelacije, ki zaznava deformacije v dveh dimenzijah na celotni površini vzorca.
Na Sliki 2.24 je prikazana uporaba slednje metode, pri čemer je jakost deformacije na
površini vzorca prikazana z barvami. Pri nateznem preizkusu na Sliki 2.24a je moč
opaziti, da se deformacija začne spodaj in s povečevanjem obremenitve napreduje proti
zgornjemu delu. Poleg tega so vidne rdeče črte, ki so na čelu napredovanja deforma-
cije. Imenujemo jih Lüdersovi pasovi, na katerih se material najprej deformira. Takega
odziva na primeru tlačnega obremenjevanja na Sliki 2.24b ni moč zaslediti. Zaključimo
lahko, da deformacija v nategu ni homogena po preizkušancu, medtem ko v tlaku je.
Tlačno obremenjevanje pa ima tudi svoje slabosti, med katerimi največjo predstavlja
stabilnost, saj so preizkušanci podvrženi možnosti uklona. Asimetrijo odzivov v tlaku
in nategu lahko pripǐsemo kristalografski asimetriji martenzitne transformacije.
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Slika 2.24: Z barvami označena jakost vzdolžne deformacije pri preizkušanju NiTi
cevke pridobljene z metodo DIC (angl. Digital Image Correlation) za (a) natezni
preizkus in (b) tlačni preizkus [11].
2.1.5 Fukcionalno utrujanje
Zlitine z oblikovnim spominom izkazujejo visoko trdnost in dobre funkcionalne lastnosti
kot sta oblikovni spomin in psevdoelastičnost, ampak so v praksi mnogokrat podvržene
cikličnem obremenjevanju in posledično utrujanju.
Znano je, da na začetku cikličnega obremenjevanja zlitin NiTi psevdoelastični učinek
upada, a se po določenem številu ciklov ustali. Smotrno je torej, da
”
svež“ material
pred kakršnim koli preizkušanjem
”
treniramo“, torej ciklično obremenjujemo, da ga
stabiliziramo in posledično zagotovimo ponovljive lastnosti in odziv. Med cikličnim
obremenjevanjem je moč opaziti slednje [12]:
– nepovratna (trajna) deformacija narašča, transformacijska pa pada,
– površina histerezne zanke se zmanǰsuje,
– raven transformacijski plato, prisoten na začetku, pridobi naklon2,
– kritične transformacijske napetosti σMs in σAf se zmanǰsujejo,
– pri vǐsjih temperaturah je, zaradi vǐsjih napetosti potrebnih za transformacijo, tre-
niranje bolj izrazito in
– učinek treniranja je na začetku veliko bolj očiten, saj je material vedno bliže usta-
ljenemu odzivu.
Učinek treniranja je odvisen od kemijske sestave zlitine, predhodne toplotne obdelave,
zgodovine obremenitev, temperature in velikosti kristalnih zrn. V delu Melton et al. [13]
je kot vzrok za trajno deformacijo po cikličnem obremenjevanju predviden zdrs med
kristalnimi ravninami. Zdrsi povzročijo v materialu zaostale napetosti, ki nato prisilno
zadržijo nekaj martenzita v usmeritvah, ki niso ugodne za dano smer obremenjevanja
in se po razbremenitvi ne povrnejo v začetno stanje. To ugodno vpliva na nastanek
napetostno sproženega martenzita v naslednjih ciklih in posledično zmanǰsa kritično
napetost za začetek transformacije σMs . Zaostale napetosti imajo gradient po deforma-
ciji, zato napetost, potrebna za transformacijo, znotraj platoja narašča z deformacijo in
2Le kadar govorimo o nateznem treniranju, saj je pri tlaku plato že na začetku pod naklonom.
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(a) (b)
Slika 2.25: σ(ε) diagrami psevdoelastičnega treniranja NiTi zlitine pri 400 ciklih in
dveh različnih temperaturah. (a) temperatura 312K (39 ◦C) in (b) 332K (59 ◦C) [12].
posledično plato ni več raven, ampak poševen, prav tako pa se zabrǐsejo meje začetka in
konca transformacije. Tako dogajanje imenujemo mehansko utrjena psevdoelastičnost.
Po določenem številu ciklov se napredovanje trajne deformacije zaustavi in kristalne
ravnine ne drsijo več; dosežemo ustaljeno psevdoelastičnost. V delih Piedboeuf et
al. [14] in Wolons et al. [7] je navedeno potrebno število ciklov za stabilizacijo 100 in
400. Poleg tega ustaljeno psevdoelastičnost dosežemo le v omejenem temperaturnem
območju nad temperaturo konca avstenitizacije Af, ki je ključna za povračljivost in pod
Md, ki predstavlja maksimalno napetost pri kateri še lahko dosežemo transformacijo,
saj zadržani martenzit z močno prisotnostjo onemogoča nadaljnjo preobrazbo.
Na Sliki 2.25 je prikazana stabilizacija NiTi zlitine po 400 ciklih za dve različni tempe-
raturi, ki sta skladni z zgoraj opisanimi lastnostmi psevdoelastičnega treninga. Opazna
je zmanǰsana histerezna zanka, prehod transformacijskega platoja v naklon in trajna
deformacija, ki narašča vedno počasneje in se na kancu ustali. Znaten je tudi vpliv
temperature, saj je pri vǐsji temperaturi (Slika 2.25b) histerezna zanka po stabiliza-
ciji mnogo manǰsa kot pri nižji, prehodi na in s platoja pa mileǰsi. Poleg tega je pri
vǐsji temperaturi po stabilizaciji prisotne več trajne deformacije, kar je posledica večjih
obremenitev [12]. Vpliv temperature je posebno dobro viden na Sliki 2.27, ki prikazuje
treniranje na treh različnih temperaturnih nivojih.
Miyazaki je pokazal, da do fukcionalnega utrujanja pride med MT in ne med elastičnim
delom. To je pokazal z dvema poizkusoma prikazanima na Sliki 2.26 pri različnih tem-
peraturah pri katerih je material obremenil z enim ciklom tako, da je izkazoval psev-
doelastičnost, nato pa pri temperaturi 362K izvedel 50 ciklov v elastičnem področju.
Skupno 52. cikel je nato zopet naredil po enakem postopku kot prvega. Če bi se
material med cikličnim obremenjevanjem v elastičnem področju funkcionalno utrjeval,
bi bilo po 52. ciklu moč zaznati znatno trajno deformacijo in ostale v preǰsnjih od-
stavkih opisane spremembe odziva. Pokazali so, da temu ni tako in da sta si 1. in
52. cikel skoraj popolnoma enaka, torej do funkcionalnega utrujanja pride le če je
material podvržen martenzitni transformaciji oz. če je obremenjen tako, da izkazuje
psevdoelastičnost.
Do zdrsa najverjetneje pride le v martenzitni fazi ne pa tudi matični, saj je kritična
napetost, pri kateri pride do potovanja dislokacij pri slednji veliko večja.
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50 ciklov
pri 326 K
Slika 2.26: Prikaz preizkusa na σ(ε) diagramih za ugotavljanje območja v katerem
ima treniranje znaten učinek. Ciklično obremenjevanje v elastičnem področju ne
vpliva na odziv materiala [15].
Zadržan martenzit ima enako varianto po razbremenitvi, kot jo ima napetostno sprožen
martenzit, torej zaostalo napetostno polje učinkuje enako kot zunanja obremenitev.
Lahko bi rekli, da zaostale napetosti
”
pomagajo“ zunanji obremenitvi, zaradi česar
kritična napetost začetka MT z naraščajočim številom ciklov upada. Vzrok sprememb
v psevdoelastičnosti so torej dislokacije.
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(a) 284,6K
(b) 298,5K
(c) 308,5K
Slika 2.27: Psevdoelastični cikli na grafih odvisnosti natezne napetosti σ od specifične
deformacije ε za treniranje ZOS pri treh različnih temperaturah: (a) T = 284,6K, (b)
T = 284,6K in (c) T = 284,6K [15].
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2.1.6 Elastokalorični učinek
Elastokalorični učinek ali eKU (angl. Elastocaloric Effect ali eCE ) je sposobnost ma-
terialov z oblikovnim spominom, da spremenijo temperaturo, ko so podvrženi hipni
mehanski obremenitvi/razbremenitvi.
Eksperimentalno merjenje elastokaloričnega učinka lahko izvedemo neposredno ali po-
sredno. Neposredno se nanaša na merjenje temperaturne spremembe med potekom
martenzitne in povratne transformacije in je najlažji način kvantifikacije eCE. Pogoj
za uspešno meritev so adiabatni robni pogoji, da preprečimo prenos toplote na oko-
lico in so lahko vir napak, saj jih je v realnem težko implementirati. Poleg izolacije
preizkušanja od okolǐskega medija je potrebno onemogočiti tudi prehod toplote na me-
sta, kjer je preizkušanec vpet v testno napravo. Adiabatnim robnim pogojem se je
moč dovolj približati tudi v mirnem zraku, če zagotovimo dovolj velike hitrosti obre-
menjevanja (pri razbremenjevanju je hitrost končno omejena s povrnitvijo materiala).
Pomemben je tudi način merjenja temperature, ki se ga po navadi izvede s pomočjo
kontaktnih zaznaval, npr. termoparov. Tak način zahteva, da zaznavalo fizično pri-
trdimo v diskretni točki na preizkušanec. Temperaturno območje ni homogeno po
celotnem območju vzorca, kar je še posebno res za natezne preizkuse, kjer pride do
nastanka Lüdersovih pasov, kjer se material prednostno deformira in posledično hi-
treje segreje/ohladi. Merjenje na tak način je torej sprejemljivo le, če temperaturo
merimo v večih točkah razporejenih po vzorcu naenkrat. Namesto kontaktnih zaznaval
je možna tudi uporaba termokamere, ki meri temperaturno polje po celotnem območju
zanimanja, s čimer dobimo popolno sliko polja, nehomogenosti pa z lahkoto zaznamo
in ovrednotimo [16]. Slabost te metode je predvsem nezmožnost izolacije preizkušanca
ter manǰsa občutljivost, kar pomeni, da je smiselno le merjenje večjih temperaturnih
skokov.
Posredne metode zahtevajo eksperimentalno pridobitev psevdoelastičnih odzivov pri
različnih okolǐskih temperaturah, kot je prikazano na Sliki 2.28a ali pa deformacijsko-
temperaturnih odzivov na različnih napetostnih nivojih, prikazanih na Sliki 2.28b.
Za razliko od neposredne metode je potrebno sedaj zagotoviti izotermne pogoje kar po-
meni, da se material med preizkušanjem ne sme segreti ali ohladiti. To lahko dosežemo
z nizkimi hitrostmi deformacije in potencialno tudi prisilno konvekcijo, da zagotovimo
enakost s temperaturo okolice. Iz tako pridobljenih zgodovin je možno s pomočjo
Maxwell-ove relacije v en. (2.1) izračunati izotermno spremembo entropije, iz te pa
adiabatno spremembo temperature.
ρ
(
∂s
∂σ
)
T
=
(
∂ε
∂T
)
σ
(2.1)
Izotermna sprememba entropije je odvisna od temperature T , specifične deformacije ε,
napetosti σ in gostote materiala ρ:
∆sizo =
1
ρ
σ2∫
σ1
(
∂ε
∂T
)
σ
dσ . (2.2)
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(a) (b)
Slika 2.28: Načini obremenjevanja elastokaloričnega materiala za posredno določanje
adiabatne temperaturne spremembe. (a) psevdoelastični odzivi pri različnih okolǐskih
temperaturah in (b) deformacijsko-temperaturni odzivi pri različnih napetostnih
nivojih [16].
Iz nje sedaj lahko izračunamo približek adiabatni temperaturni spremembi Tad:
∆Tad ≈ −
T
ρ · cp
·∆sizo, (2.3)
pri čemer je cp specifična toplota materiala, za katero privzamemo da je konstantna,
čeprav je med transformacijo močno odvisna od temperature in napetosti. Zaradi
majhnega števila odzivov materiala, ki se jih ponavadi izmeri, je aplikacija Maxwell-
ove relacije vprašljiva, zato so Tušek et al. [16] predstavili poseben fenomenološki model
za napoved odzivov materiala pri različnih pogojih.
Elastokalorični učinek je potrebno še ovrednotiti. Ponavadi se za preizkušanec določa
učinkovitost s pomočjo hladilnega/grelnega števila v en. (2.4), ki je odvisno od histe-
reznega dela W in toplote Q:
COP =
Q
W
. (2.4)
V sklopu naloge te naloge nas zanima predvsem hlajenje, zato bo primarno uporabljen
izraz
”
hladilno število“. Histerezno delo je enako površini histerezne zanke v σ-ε pro-
storu (Slika 2.21) pomnožene z volumnom vzorca V . Imenujemo ga tudi deformacijska
energija (angl. Strain Energy) in se ga izračuna po en. (2.5):
W = V ·
∮
Ω
σ dε , (2.5)
pri čemer Ω označuje območje histereze. Histerezno delo je energija, ki jo je potrebno
dovesti v sistem, pri čemer predvidevamo, da lahko energijo pri razbremenitvi koristno
uporabimo, drugače bi bilo to delo enako celotni površini pod zgornjim delom krivulje.
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Pri vsakem psevdoelastičnem ciklu se toplota najprej generira (zgornji plato) nato pa
porablja (spodnji plato), zato ločimo med toploto grelnega dela cikla Qh in hladilnega
dela cikla Qc. Obe sta odvisni od mase vzorca m in specifične toplote cp. Prvo se
izračuna iz adiabatnega prirastka temperature med obremenjevanjem Tad+:
Qh ≈ m · cp ·∆Tad+, (2.6)
drugo pa iz adiabatnega padca temperature med razbremenjevanjem Tad-:
Qc ≈ m · cp ·∆Tad-. (2.7)
Obe toploti sta le aproksimativni, saj za specifično toploto velja enako kot je bilo
povedano zgoraj.
2.2 Pregled zlitin z oblikovnim spominom
Osnovna uporaba zlitin z oblikovnim spominom je preprosta, saj jih je mogoče brez
težav deformirati. Ob segrevanju nad določeno temperaturo se bodo po deformaciji
povrnile v svojo prvotno obliko. Poznamo več zlitin z oblikovnim spominom, lahko pa
jih delimo na tri osnovne skupine:
– NiTi (nikelj-titanove zlitine)
– Cu (bakrove zlitine)
– Fe (železove zlitine)
2.2.1 NiTi zlitine
Izmed znanih zlitin z oblikovnim spominom, so nikelj-titanove zlitine najbolj raziskane
in najpogosteje uporabljene v komercialne namene. Izkazujejo zelo močan enosmerni
in dvosmerni oblikovni spomin ter delujejo psevdoelastično v pravih pogojih. Prav
zaradi teh lastnosti so NiTi zlitine najbolj primerne za široko območje uporabe. V pri-
merjavi z redkeje uporabljenimi zlitinami, sta kristalografija in termomehaničen odziv
NiTi zlitin bolje razumljena, prav tako tudi učinki toplotne obdelave in variacije trans-
formacijskih temperatur s spremembami v razporeditvi [2]. V zgodnjih 1960. letih
je Buehler s svojimi sodelavci odkril spominski efekt v ravnotežnih NiTi zlitinah [17].
Ravnotežna sestava (t.j. 50% Ni, 50% Ti atomskega deleža) predstavlja maksimalno
Af temperaturo (120
◦C) izmed vseh raziskanih NiTi sestav. Z zvǐsevanjem odstotnega
deleža niklja nad 50% se transformacijske temperature začnejo zniževati, pri čemer Af
lahko pade tudi na −40 ◦C pri že 51% niklja. Ta sprememba v sestavi lahko spremeni
lastnosti zlitine pri sobni temperaturi, pri čemer začne namesto oblikovnega spomina
izkazovati psevdoelastičnost. Pobolǰsanje zlitin z veliko vsebnostjo niklja pri tempe-
raturi 400 ◦C povzroči nastanek Ti3Ni4 izločkov. Napetostna polja se zaradi nastalih
izločkov lahko kažejo v oblikovanju vmesne faze, znane kot R-faza, faza med avsteni-
tno in martenzitno fazo. Njeno ime je povezano z romboedrično strukturo kristala.
Ta faza običajno izgine med toplotno obdelavo pri visokih temperaturah. Prav zaradi
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tega je njen obstoj povezan z natančno določenimi pogoji, ki med drugim vključujejo
nadomestitev majhnih količin niklja z železom ali aluminijem. NiTi zlitine izkazujejo
popolno povračljivost deformacije pri raztezkih do 8% in so dostopne v velikem naboru
polizdelkov, kot so: cevi, žice, trakovi itd [2].
Nedavne študije so raziskale 55 at.% NiTi sestavo [18]. Ta predstavlja transformacijske
temperature v območju med −10 ◦C in 60 ◦C. Zlitina je v kemijskem pogledu večfazna
zlitina, kar je en od primarnih razlogov zakaj izkazuje nizke transformacijske deforma-
cije. Dokazano je, da ta zlitina izkazuje izredno odpornost na korozijo v primerjavi z
nerjavečim jeklom v zahtevnih okoljih, kot na primer v slani vodi, vodni kopeli ali slani
megli. Ta zlitina prav tako izraža odlično termomehanično stabilnost, lažji nadzor nad
transformacijskimi temperaturami pri toplotni obdelavi ter se lahko vroča oblikuje v
različne kompleksne oblike, saj te zlitine ne zahtevajo hladne obdelave.
2.2.1.1 NiTiCu zlitine
Dodajanje bakra (Cu) v NiTi preferenčno nadomesti nikelj, in oblikuje NiTiCu zlitine.
Lastnost teh zlitin je, da se pri dodajanju bakra zmanǰsa histereza psevdoelastičnega
odziva, kar se kaže v zmanǰsevanju transformacijskih napetosti. V NiTi 10 at.% Cu je
transformacijska histereza znatno manǰsa v primeru z dvojno zlitino na račun skupne
transformacijske napetosti, ki je znižana za približno 4% [19]. Psevdoelastični odziv
ima razpon 100MPa za zlitino z dodanim 10 at.%Cu, v primerjavi z binarno zlitino,
kjer je razpon lahko večji od 200MPa. Dodajanje bakra binarnim zlitinam prav tako
občutno zmanǰsa občutljivost temperature Ms na delež niklja in titana. Ta sprememba
v vedenju materiala je povezana s spremembo v fazni transformaciji.
Zaradi majhne histereze, povezane s transformacijo, so NiTiCu najbolǰsa izbira za apli-
kacijo v aktuatorjih. Med različnimi zlitinami, je 5at.%≤Cu≤ 10at.% najbolj zaželena.
Ob dodajanju bakra v količinah večjih od 10 at.% material postaja vedno bolj krhek.
Nedavne raziskave o zlitini s 25 at.% bakra so pokazale majhno histerezo in specifične
deformacije v velikosti 7% pri psevdoelastičnemu odzivu.
2.2.1.2 NiTiNb zlitine
Zlitina NiTiNb se primarno uporablja za sisteme spajanja, ki imajo posebne zahteve.
Ena od njih je, da material izkazuje minimalen odziv na velike temperaturne spre-
membe, kar lahko dosežemo s širjenjem histereze binarne NiTi zlitine. Nov element v
zlitini, ki pripomore k takim karakteristikam, je niobij (Nb). Učinek dodajanja niobija
je bil prvič raziskan leta 1986, ko je bilo opaženo, da je ena od posledic dodajanja
niobija NiTi zlitini povečevanje histereze, ki ima pomembno praktično uporabo na
področju ZOS, saj omogočajo izdelavo materialov s takimi transformacijskimi tempe-
raturami, da se sobna nahaja med njimi [2]. To dopušča deformacijo materiala pri
nizkih temperaturah in transportu pri sobni temperaturi.
Pri zgodnjih raziskavah zlitine Ni47Ti44Nb9, je bilo dokazano, da primarno sestoji iz
NiTi faze z razpršenimi delci niobija, ki so zelo mehki in imajo deformacijo napetost
podobno napetosti razdvojčenja martenzita [20].
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2.2.2 Cu zlitine
Do odkritja lastnosti oblikovnega spomina v CuZn (baker-cinkovih) zlitinah je prǐslo
leta 1950 in raziskovalci so se začeli za njih zanimati zaradi njhove ugodne cene, ker
so enostavne za izdelavo in izkazujejo veliko dobrih značilnosti [21]. Narejene so iz
lahko dostopnih materialov in zahtevajo le standardne priprave ter orodja; običajne
peči in opremo za preoblikovanje kovine. Čeprav nimajo tako dobre obdelovalnosti
kot nekatere druge zlitine, jih je možno proizvesti v mnogo oblikah in velikostih. Eno-
stavna kombinacija z aluminijem (Al) ima na eni strani dobro definirane značilnosti
oblikovnega spomina, na drugi pa so transformacijske temperature previsoke za splošno
uporabo in ravno slednja pomanjkljivost se lahko enostavno odpravi z dodajanjem tre-
tjega elementa. Najbolj proučene so zlitine CuZnAl in CuAlNi, nekaj pozornosti pa
dobivata tudi zlitini CuAlMn in CuAlBe (Mn – mangan, Be – berilij). Najbolj pogosta
uporaba teh zlitin je v hidravličnih priključkih, senzorjih, izolatorjih vibracij, spajanju
cevi in temperaturnih aktuatorjih.
2.2.2.1 CuZnAl zlitine
Cink (Zn) je bil izbran zaradi njegove nizke cene in lahke dostopnosti na trgu. Zlitina
predstavlja transformacijske temperature med −100 ◦C in 100 ◦C. CuZnAl je bila prva
ZOS na osnovi bakra, ki je bila komercialno uporabljena. Ponavadi je sestavljena iz 15-
30% cinka, 3-7% aluminija in preostalega deleža bakra [6]. Njene največje prednosti so
cena – možnost proizvodnje iz relativno cenovno dostopnih materialov. Njene spomin-
ske lastnosti so preceǰsnje, saj je njena maksimalna povračljiva deformacija približno
5%. Prav tako je možno hladno obdelovanje.
Previsoke količine aluminija imajo lahko negativen vpliv na notranjo stabilnost kemij-
ske strukture zlitine in s tem na značilnosti oblikovnega spomina.
CuZnAl zlitine lahko izkazujejo dvosmerni oblikovni spomin, odvisno od treniranja.
Največje slabosti bakrovih zlitin pa so povezane s cikličnim obremenjevanjem pri sobnih
temperaturah, ki stabilizira martenzitno fazo, zvǐsa transformacijsko temperaturo in
degradira učinkovitost oblikovnega spomina [6]. Pri izpostavljenosti temperaturam nad
100 ◦C struktura zlitine razpade. Vse te pomanjkljivosti so vplivale na uspeh zlitine v
splošni uporabi, saj niso ekonomsko opravičljive.
2.2.2.2 CuAlNi zlitine
Cink lahko zamenjamo z nikljem, ki je cenovno še bolj ugoden. Tako nastala CuAlNi
zlitina je najbolj priljubljena med med vsemi bakrovimi zlitinami, sestavljena iz 13%
aluminija, 4% niklja in preostalega deleža bakra. Transformacijske temperature so v
obsegu med 80 ◦C in 200 ◦C [6]. Prav tako kot ostale bakrove zlitine, jo lahko izdelamo
po standardnih metodah. Mehanske lastnosti lahko izbolǰsamo z uporabo že omenjenih
dodatkov pri CuZnAl, z dodajanjem mangana, s katerim nadomestimo aluminij, pa
znižamo transformacijske temperature. Dodani elementi lahko vplivajo na stabilnost
zlitine, zato mora biti njihova uporaba omejena. Nasprotno kot pri CuZnAl pri tej
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zlitini delež aluminija ne vpliva na obdelovalnost, zaradi česar je obdelovanje v toplem
edini smotern izdelovalni postopek, ki pa zahteva nadzorovano hlajenje za fiksacijo
transformacijskih temperatur, poleg tega pa tudi nadaljnjo obdelavo. Zaradi tega je ta
zlitina dražja kot CuZnAl, a še vedno ceneǰsa od NiTi zlitin.
Pri temperaturah vǐsjih od 120 ◦C lahko opazimo pomembne učinke staranja, medtem
ko je razpon transformacijskih temperatur manǰsi kot pri CuZnAl zlitinah.
Ob zamenjavi niklja z berilijem, dobimo še eno bakrovo zlitino, ki se je dobro uveljavila.
Čeprav je zaradi dodatka berilija dražja, prav majhen delež berilija omogoča večji
razpon transformacijskih temperatur na območju med −200 ◦C in 100 ◦C. Poleg tega
izkazuje tudi dobro superelastičnost in zmožnost dušenja vibracij.
2.2.3 Fe zlitine
Zlitine z železom so bile odkrite na Japonskem, v osnovni FeMnSi (železo-mangan-
silicij) obliki [6]. V njih je oblikovni spomin povezan z netermoelastično martenzitno
transformacijo, a še vseeno izkazuje znatne vrednosti povračljive deformacije. To ne-
kako nasprotuje splošnemu razumevanju dejstva, da je oblikovni spomin povezan s
termoelastično martenzitno transformacijo. Zlitine z oblikovnim spominom na osnovi
železa so relativno nove in so jih razvili kot dober nadomestek NiTi zlitinam ter Cu
zlitinam, saj so še ceneǰse ob enakih ali podobnih lastnostih. Raziskave o železovih
zlitinah z oblikovnim spominom so razmeroma nove, sledile so nekaterim tehnološkim
napredkom. Da bi izbolǰsali lastnosti oblikovnega spomina, so kasneje začeli dodajati
krom (Cr), nikelj in baker. Nedavno so raziskovali tudi dodajanje majhnih količin va-
nadija (V) ali niobija (Nb). Baker, nikelj in krom omogočajo proizvodnjo korozijsko
odpornih železovih zlitin z oblikovnim spominom.
Železove zlitine z oblikovnim spominom so izdelane s kombiniranjem različnih obdelo-
valnih tehnik, e.g. kovanjem, hladnim in toplim valjanjem, vlečenjem in drugimi. V
primerjavi z NiTi zlitinami, je oblikovni spomin v teh materialih veliko manǰsi, največ
4% in na splošno dosežen pri vǐsjih temperaturah [6].
2.3 Uporabnost zlitin z oblikovnim spominom
Aktivni materiali hitro pridobivajo pozornost inženirjev in znanstvenikov po vsem
svetu, saj vedno bolj narašča poudarek na zanesljivosti in multifunkcionalnosti teh
materialov. Zadnjih nekaj desetletij so inženirji in drugi razvijalci v različnih strokah
aktivno razvijali možnosti pretvorbe toplotne energije v mehanično delo preko uporabe
zlitin z oblikovnim spominom, le-te pa nato poizkušali aplicirati v vsakdanjik. Najbolj
znano so bile ZOS uporabljene za namen pritrjevanja hidravličnih cevi v letalu F14
leta 1971 [2].
Uporaba v letalstvu in vesoljskih tehnologijah
Zlitine z oblikovnim spominom v letalstvu in vesoljskih tehnologijah lahko uporabljajo
v več primerih, kot naprimer za aktuacijo breztečajnih zakrilc, oblikovanje navornih
30
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cevi, ki sprožijo vzdolžni zasuk krila in podobno. Čeprav so materiali pri preizkusu
v razmerju 1:6 izkazovali zadovoljive rezultate, se je izkazalo, da navorna cev ni bila
dovolj močna, da bi aktivirala krilo v naravni velikosti. Zlitine so uporabljali tudi
v razvoju spremenljive geometrije krila. Z aktiviranjem ZOS je krilo dejansko spre-
menilo svojo obliko iz ravne in simetrične v usločeno. Še ena od možnosti uporabe
vključuje združevanje zlitin z oblikovnim spominom in mikro-elektromehaničnih sis-
temov (MEMS) z namenom zmanǰsanja turbulentnega upora aerodinamičnih površin.
Ob pravilni implikaciji bi taka plast ustvarila potujoč val, ki bi napajal mejno plast
in s tem zmanǰsal turbulentni vlek. Uporabno vlogo imajo ZOS tudi v rotorjih npr.
helikopterjev, kjer aktivno raziskujejo možnost vzdolžnega zvijanja lopatic za različne
potreba glede na način letenja. Tudi navorne cevi iz zlitin z oblikovnim spominom
lahko, ko se aktivirajo, olaǰsajo formiranje različnih oblik rezil in s tem optimizirajo
zmogljivost takšnih helikopterjev v vseh načinih letenja. V vesoljski tehnologiji so s
temi materiali reševali težave povezane z aktuacijo in povrnitvijo v okoljih brez atmos-
fere in prav tako tudi za dušenje vibracij ob izstrelitvi vesoljskih plovil [2].
Lastnosti zlitin z oblikovnim spominom, kot so počasna aktuacija, ki je posledica po-
stopnega segrevanja, jih naredi zelo primerne za uporabo pri sprostitvenih mehanizmih
z majhnim sunkom v vesoljski rabi. Z njihovo uporabo se izognejo okvaram vesolj-
skih izstrelkov, do katerih pride ob njihovi izstrelitvi zaradi velikih sunkov ob uporabi
sprostitvenih mehanizmov, ki uporabljajo eksploziv.
Možnost aplikacije ZOS aktuatorjev na velikosti različnega reda prav tako omogoča
proizvodnjo manǰsih sprostitvenih mehanizmov za uporabo pri manǰsih satelitih. Med
mehanizmi, izdelanimi za ta namen, sta tudi Qwknut in Micro Sep-Nut in pri obeh so
izrabljene lastnosti oblikovnega spomina [2].
Tanki trakovi iz zlitin z oblikovnim spominom prikazani na Sliki 2.29 so uporabljeni
tudi pri solarnih panelih in nadomeščajo tečaje, ki razpostavijo zložene panele in jih
rotirajo proti soncu.
Slika 2.29: Tečaji iz trakov ZOS na solarnih panelih [2].
Še ena uporaba ZOS aktuacije je bila izkorǐsčena v misiji Mars Pathfinder leta 1997.
ZOS aktuator je bil uporabljen za rotacijo ščitnika za prah čez solarno celico, ki jo je
ščitil pred umazanijo.
Iz ZOS zlitine (NiTi) pa so izdelana tudi kolesa za rover prikazana na Sliki 2.30, ki
raziskuje Mars. Ta ne vsebujejo zraka in so primerna za težaven teren na planetu.
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Slika 2.30: Kolo iz ZOS za potrebe NASE na Marsu [22].
Izvedli so že veliko testiranj v Nasinih laboratorijih in kolesa so del novega projekta.
Zdaǰsnja kolesa vozila, izdelana iz drugih materialov, so že dodobra poškodovana in
kmalu bo potrebna zamenjava. Trenutno še ni znano, kdaj jih bodo dejansko uporabili
in poslali v vesolje, a naj bi se to zgodilo v naslednjih nekaj letih [22].
Uporaba v zdravstvu
NiTi zlitine so zaradi oblikovnega spomina in psevdoplastičnostjo skupaj z biokompati-
bilnostjo zelo primerne za uporabo v zdravstvu, kar je vodilo v izdelovanje ortodontskih
žic, različnih opornic, filtrov, vsadkov in pripomočkov za operacije s čim manǰsim po-
segom v človeško telo.
V zobozdravstvu se jih uporablja tudi za izdelavo svedrov za vrtanje na občutljiveǰsih
predelih, saj so zaradi svojih lastnosti omogočajo natančneǰse in previdneǰse vrtanje.
Iz zlitin z oblikovnim spominom izdelujejo ortodontske žice za zobne aparate. V ela-
stičnem materialu, kot je na primer nerjaveče jeklo, se napetost poveča veliko bolj,
kot deformacija, kar povzroči veliko količino sile na zob, za zelo malo korektivnega
premika. Prednosti psevdoplastičnih žic je, da lahko delujejo v psevdoplastičnem pla-
toju in imajo žice skoraj ničto spremembo napetosti ob velikem povečanju deformacije.
Tako zagotavljajo skorajda konstantno zmerno silo, s katero premikajo zobe.
V medicinske namene je iz teh materialov izdelana mala naprava, imenovana Simonov
filter in deluje kot filter, s katerim ustavljajo krvne strdke, ki potujejo po krvnem
obtoku. Ti strdki se čez nekaj časa raztopijo, filter pa se iz svoje prvotne razširjene
oblike deformira kot prikazano na Sliki 2.31.
Še ena možna uporaba zlitin z oblikovnim spominom v zdravstvu na srčnožilnem po-
dročju je za izdelovanje priprave, ki rešuje probleme pri atrijski septalni napaki. Pri-
prava se uporablja za zapiranje atrijske odprtine med levim in desnim prekatom srca.
Običajni postopki operacij so bili zelo zahtevni in močno posegali v telo bolnika. Obli-
kovana je v dve usločeni polovici, ki se vstavita vsaka v svoj prekat in s pomočjo vijaka
zatesnita odprtino ter preprečita mešanje krvi iz obeh prekatov.
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Slika 2.31: Simon filter tlorisno (levo) in iz stranskega pogleda (desno) [2].
Zelo pogoste so tudi NiTijeve žilne opornice prikazane na Sliki 2.32, ki se same pri-
merno prilagodijo žilni steni. Operacije z uporabo takih žilnih opornic so pomemben
nadomestek tradicionalnim postopkom operacij. Pred tem so uporabljali opornice, ka-
tere so po vstavitvi razširili z napihljivim balonom, kar je lahko povzročilo prevelik
pritisk na žilno steno in jo tako oslabilo, da se je žila sesedla [2].
Slika 2.32: Žilna opornica iz NiTi zlitine v zaprtem in razprtem stanju.
V ortopediji se ZOS uporabljajo v namen podpore zlomljenim, poškodovanim ali osla-
bljenim kostem, ki prizadeti del lokalno ojača ter nudi oporo kostem in preprečuje
večje premike v času celjenja oz. okrevanja. Kljub temu pa še vedno omogoča za-
dostno fleksibilnost sklepov in okončin. Uporabljajo se lahko tudi kot umetni kostni
vsadki.
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Uporaba v transportu
Zlitine z oblikovnim spominom se prav tako kot v vesoljni tehnologiji, uporablja tudi v
avtomobilski za blaženje udarcev. Psevdoelastični odziv histereze zagotavlja učinkovit
sistem za omiljanje vibracij in udarcev.
Druge uporabe
Prav tako se uporabljajo že v napravah, s katerimi se srečujemo vsakodnevno,, kot
naprimer kuhalnik za riž, aparat za kuhanje kave, prezračevalnih napravah, slušalkah,
okvirjih očal in palicah za golf, kot je prikazano na Sliki 2.33 [2].
Slika 2.33: Upogibajoč okvir očal iz zlitine z oblikovnim spominom.
Koncepti izkorǐsčanja eKU
Materiali z oblikovnim spominom imajo zaradi izkazovanja elastokaloričnega učinka
potencial za uporabo v grelnih in hladilnih napravah. Za izkorǐsčanje eKU v praksi je
potrebno razviti sisteme, ki lahko kontinuirano izkorǐsča nastale temperaturne razlike.
Trenutno obstajata dve glavni konceptualni obliki izkorǐsčanja eKU: enostopenjska hla-
dilna naprava enim samim elastokaloričnim elementom in kontaktnim prenosom toplote
ter sistem s porozno strukturo narejeno iz elastokaloričnega materiala in konvektivnim
prenosom toplote. Oba koncepta sta prikazana na Sliki 2.34. Trenutno največji poten-
cial izkazuje koncept, ki temelji na aktivni elastokalorični regeneraciji prikazan na Sliki
2.34b.
V zadnjih letih je bilo veliko časa posvečenega kontaktnemu konceptu z enim samim
elastokaloričnim elementom, ki se med obremenjevanjem in razbremenjevanjem pomika
od tople toplo do hladne strani in obratno. Maksimalna temperatura razlika dosežena
na ta način je bila 10K [24]. Prihodnost takega sistema je predvsem v hlajenju elek-
tronike na mikroskopski skali. Za potrebe doseganja vǐsjih temperaturnih razlik pa so
perspektivni sistemi, ki uporabljajo regenerativne ali kaskadne termodinamične cikle.
S temi se lahko dosega tudi temperaturne razlike vǐsje od tistih, ki so jih sposobni za-
gotoviti elastokalorični materiali sami. Tak sistem, ki uporablja fluid kot medij prenosa
toplote in rekuperacijo je bil predstavljen v delu Qian et al. [25] in ima hladilno moč na
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Slika 2.34: Elastokalorični hladilni cikel v štirih fazah: mehansko obremenjevanje,
izmenjava toplote s hladneǰsim telesom, mehansko razbremenjevanje in izmenjava
toplote s topleǰsim telesom. (a) kontaktni prenos toplote med ZOS in trdnim
izovorom oz. ponorom toplote, (b) sistem z aktivno regeneracijo, pri čemer tekočina
kontinuirana teče po strukturi iz ZOS med ponorom in izvorom toplote [23].
enoto mase 600Wkg−1, pri čemer je elastokalorični material obremenjen tlačno. Podo-
ben sistem so predstavili tudi Tušek et al. [26] in uporablja porozno strukturo narejeno
iz NiTi trakov, ki se jo obremenjuje natezno. V tem primeru porozna struktura hkrati
deluje tudi kot regenerator, s čimer je princip delovanja enak kot pri toplotni črpalki.
Zabeležili so temperaturni razpon 20K, hladilno moč na enoto mase 800Wkg−1 in ma-
ksimalnim hladilnim številom (COP) 7. Sistem je prikazan na Sliki 2.35a, porazdelitev
v njem pri stabiliziranem delovanju pa na Sliki 2.35b.
(a) (b)
Slika 2.35: Prikaz delovanja elastokalorične toplotne črpalke kot so jo izdelali v delu
Tušek et al. (a) slika hladilnega elementa z dovodom in odvodom tekočine za prenos
toplote in (b) stabilizirano temperaturno področje [26].
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3 Metodologija raziskave
Naloga je bila zasnovana povsem eksperimentalno. Zanimal nas je vpliv tlačnega tre-
niranja preizkušancev pri različnih okolǐskih temperaturah na elastokalorični učinek.
3.1 Priprava
3.1.1 Preizkušanci
Pri izvajanju preizkusov smo se omejili na dva parametra; silo cikličnega obremenje-
vanja Ftr in temperaturo. Ostale smo le privzeli za znane, njihovega vpliva pa nismo
preverjali. Želimo narediti hladilni sistem, zato mora hladilni element poleg zmožnosti
hlajenja zagotavljati tudi dober prenos toplote, zaradi česar smo se odločili za geome-
trijo cevi. Natezno obremenjevanje je neugodno z vidika trajne dinamične trdnosti,
zato smo cevi obremenjevali tlačno, z enoosno silo, kot je prikazano na Sliki 3.1a.
Eksperimente smo opravili na brušenih cevkah iz zlitine NiTi, katerih parametri so
podani v Preglednici 3.1. Te so bile natančno odrezane na 18mm dolžine. Preizkušance
smo za drugi del preizkusa pobarvali z barvo znane emisivnosti za potrebe merjenja
temperaturnega polja s termokamero. Celotna dolžina cevk, ki smo jih uporabili, je
označena z L, vendar pa se pri vstavljanju v držalo deloma pogrezne v pridržalni
puši (na vsaki strani za 6mm), zato označimo efektivno dolžino z Lef , ki je bolj realna.
Zunanji premer cevke je označen z D, notranji pa z d. Vrednosti parametrov so podane
v Preglednici 3.1.
3.1.2 Preizkuševalǐsče
Preizkuse smo izvajali na servohidravličnem preizkuševalǐsču MTS Landmark. Upora-
bljena je bila merilna celica MTS 661.19H-04 zmogljivosti 25 kN z maksimalno histe-
rezo 0,05% in ponovljivostjo 0,03%. Naprava ima vgrajen LVDT merilnik pomika, s
katerim smo pri treniranju in adiabatnih testih nastavljali deformacijske nivoje, dosežen
nivo pa smo zadrževali z mehanskim ekstenziometrom nameščenim na držalo cevk, kot
je prikazano na Sliki 3.2. Ekstenziometra ni bilo možno vpeti direktno na preizkušance,
saj so bili premajhni, zato smo jih namestili na vpenjalno napravo, pri čemer smo se
zavedali, da bomo s tem naredili neko majhno napako. Model ekstenziometra je MTS
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Slika 3.1: Shematski prikaz: a) obremenjevanja NiTi cevke in b) principa vpetja ter
celotne L in efektivne Lef dolžine cevke.
Preglednica 3.1: Parametri NiTi cevk uporabljenih pri preizkusih (d – notranji premer,
D – zunanji premer, L – dolžina cevk, Lef – efektivna dolžina cevk, ρ – gostota, cp –
specifična toplota, Af – temperatura konca povratne transformacije, Ni – nikelj, Ti –
titan).
Parameter Vrednost
d [mm] 3,7
D [mm] 2,44
L [mm] 18
Lef [mm] 6
ρ [kgm−3] 6450
cp [J kg
−1K−1] 430
Af [
◦C] 0,7 ∼ 1,5
Ni [%] 55,95
Ti [%] 44,04
634.11F-24 z merilnim dolžino 25,00(5)mm in maksimalno histerezo 0,1% in nelinear-
nostjo 0,15%.
Mehanski ekstenziometer meri aksialno deformacijo v odstotkih merilne dolžine, zato je
za potrebe določitve specifične deformacije preizkušancev potrebno nekaj matematične
manipulacije. Če označimo izhod iz ekstenziometra z εext[%], njegovo merilno dolžino
pa Lext lahko izračunamo pomik njegovih čeljusti ∆Lext v mm z en. (3.1):
∆Lext =
εext[%] · Lext
100
. (3.1)
Specifično deformacijo preizkušancev ε lahko izračunamo po standardni enačbi za
inženirsko deformacijo, pri čemer označimo začetno dolžino preizkušanca z L, spre-
membo njegove dolžine pa z ∆L:
ε =
∆L
L
(3.2)
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Slika 3.2: Slika dejanskega vpetja cevke na preizkuševalǐsču skupaj z nameščenim
mehanskim ekstenziometrom.
Predpostavljamo, da je jekleno vpenjalo za cevke neskončno togo, saj je modul ela-
stičnosti jekla približno 3∼4x večji od NiTi zlitine, del vpenjala izpostavljen deforma-
ciji, ki jo ekstenziometer zazna, pa dokaj kratek. Tako lahko rečemo, da je pomik
čeljusti ekstenziometra kar enak deformaciji (skrčku) preizkušancev ∆L, torej:
∆L = ∆Lext (3.3)
Z upoštevanjem en. (3.3) se en. (3.1) preobrazi v izraz za spremembo dolžine cevke
glede na izmerek ekstenziometra:
∆L =
εext[%] · Lext
100
(3.4)
Izraz za specifično deformacijo preizkušanca na koncu dobimo z vstavljanjem en. (3.4)
v en. (3.2):
ε =
εext[%] · Lext
100 · L (3.5)
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3.2 Metodologija preizkusov
3.2.1 Treniranje
Treniranje smo izvajali na štirih temperaturnih nivojih: 30, 40, 50 in 60 ◦C. Na vsakem
smo trenirali po dve cevki, z namenom analize vpliva ponovljivosti, kar bi v primeru
neskladnosti nakazovalo na nehomogen material ali napačno pripravo preizkusa. Pri
vsakem treniranju smo cevko najprej predobremenili s tlačno enoosno silo −1,5 kN pri
hitrosti vpr, da smo zagotovili dober nased v pridržalnih pušah, kot je prikazano na
Sliki 3.1b in jo nato razbremenili z enako hitrostjo do sile −0,02 kN, v izogib morebitni
separaciji cevi od puš in posledičnem popačenju rezultatov. Nadalje smo cev 100-
krat ciklično obremenili (trenirali) z zadano enoosno silo Ftr, pri hitrosti vtr in beležili
specifično deformacijo. Nespremenljivi parametri treniranj so podani v Preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Nespremenljivi parametri za teste treniranja (Fpr – nastavljena sila
predobremenjevanja, vpr – hitrost predobremenjevanja, vtr – hitrost treniranja (ci-
kličnega obremenjevanja), Lef – efektivna dolžina cevke, N – št. ciklov).
Fpr [kN] vpr [mm s
−1] vtr [mm s−1] Lef [mm] N [/]
-1,5 0,005 0,05 6 100
Celoten proces treniranja je, idealizirano, za temperaturni nivo 30 ◦C prikazan na grafu
sila-čas F (t) na Sliki 3.3. Zaradi vpliva temperature na kritične napetosti začetka σMs in
konca σMf martenzitne transformacije smo na vsakem temperaturnem nivoju prilagodili
silo Ftr tako, da smo dobili popolno transformacijo. Spremenljivi parametri treniranj
so podani v Preglednici 3.3
Preglednica 3.3: Spremenljivi parametri treniranja (T – temperatura, Ftr – nastavljena
treniranja (sila cikličnega obremenjevanja).
Test T [◦C] Ftr [kN]
1 30 -6,5
2 30 -6,5
3 40 -7,5
4 40 -7,5
5 50 -8,5
6 50 -8,5
7 60 -9,5
8 60 -9,5
Slika 3.4 prikazuje celoten trening pri štirih različnih temperaturah. Razvidno je, da z
naraščanjem okolǐske temperature narašča tudi napetost, potrebna za začetek in konec
transformacije.
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Slika 3.3: Idealiziran prikaz poteka treniranja NiTi cevke pri temperaturi T = 30 ◦C
in sili Ftr = −6,5 kN, skupaj s predobremenitvenim ciklom za zagotavljanje naseda
pri sili Fpr = −1,5 kN.
Rezultati treninga prikazani na Sliki 3.4 in 3.5 so pričakovani (glej Poglavje 2.1.5), saj
se med treningom povečuje nepovratna deformacija, medtem ko se transformacijska
deformacija zmanǰsuje. Naklon transformacijskega platoja, ki zaradi tlačnega obreme-
njevanja že med prvo obremenitvijo ni raven (kot bi bil pri nateznem obremenjevanju),
se med treningom še dodatno povečuje, poleg tega pa pri stabiliziranem ciklu prevoji,
ki so prisotni na začetku, izginejo za temperature nivoje nad 30 ◦C. Površina histerezne
zanke se med treningom zmanǰsuje. Omenjeni pojavi so bistveno bolj izraziti pri vǐsjih
temperaturah treninga. Poleg tega je lepo razvidno, da je material po določnem številu
ciklov stabiliziran ne glede na temperaturo treninga. Slika 3.5 prikazuje grafe prvega
in zadnjega cikla vsakega od treniranj. Iz njih je pri temperaturah 50 in predvsem
60 ◦C razvidna močna nepovratna deformacija in posledično velika histerezna zanka
pri prvem (modra) ciklu, ki pa se skozi treniranje zmanǰsa precej bolj izrazito (rdeča
krivulja) kot pri nižjih temperaturah. Iz iste slike je še razvidno, da so rezultati pa-
rov cevk treniranih pri enakih pogojih praktično identični, zato smo nadaljnjo analizo
elastokaloričnega učinka opravili le na eni cevki za vsako trenirano temperaturo.
Makroskopska posledica trajne deformacije (Sliki 3.4 in 3.5) je, da se cevke skraǰsajo
in na mestih, kjer so proste, nekoliko
”
napihnejo“. Deformirane dolžine po koncu
treningov so podane v Preglednici 3.4.
Preglednica 3.4: Deformirane dolžine cevk Ldef po treniranju.
Ldef [mm]
Nabor 30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
1 17,70 17,62 17,56 17,12
2 17,72 17,66 17,58 17,16
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Slika 3.4: Celoten trening NiTi cevk pri različnih okolǐskih temperaturah.
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Slika 3.5: Prvi (modra) in zadnji (rdeča) cikel treniranja NiTi cevk pri različnih
okolǐskih temperaturah.
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3.2.2 Merjenje elastokaloričnega učinka
Elastokalorični učinek smo merili neposredno, preko adiabatne spremembe tempera-
ture vzorca pri mehanski obremenitvi. Adiabatne teste smo za razliko od treniranja
izvajali pri sobni temperaturi, pri čemer smo vzorce prav tako obremenjevali z enoosno
aksialno tlačno silo, vsak vzorec pa je bil tokrat podvržen identičnemu poteku obre-
menjevanja (vsi parametri testiranja so bili enaki za vse vzorce). Adiabatne pogoje je,
kot je omenjeno v Poglavju 2.1.6, moč zagotoviti tudi v prostem zraku, če so hitrosti
obremenjevanja dovolj velike. Iz preǰsnjih preizkusov smo vedeli, da hitrost deforma-
cije 1,5mms−1 zadošča tem pogojem. Tako kot pri treniranju smo tudi tokrat krmilili
deformacijo s pomočjo vgrajenega LVDT merilnika, specifično deformacijo cevke pa
spremljali z mehanskim ekstenziometrom. Pri tem smo upoštevali dolžine cevk po
treniranju Ldef, saj bi z uporabo začetne dolžine netrenirane cevke L naredili napako.
Cevke smo najprej predobremenili s tlačno enoosno silo Fpr,ad pri hitrosti vpr,ad, da
smo zagotovili dober nased v pridržalnih pušah in jih nato razbremenili do deformacije
−0,003mm, da ne bi prǐslo do separacije. Tak predobremenitveni cikel smo ponovili
5x in nato počakali 30 s, preden smo začeli z adiabatnimi cikli. Adiabatne cikle smo
namesto z zadanimi silami izvajali na šetih deformacijskih nivojih, krmiljenih z LVDT:
0,1mm, 0,2mm, 0,3mm, 0,4mm, 0,5mm in 0,6mm. Deformacija 0,6mm krmiljena
na preizkuševalǐsču je bila uporabljena zato, ker je odgovarjala največji deformaciji
stabilnega cikla, nato pa smo to vrednost razdelili na 6 enakih delov. Pri tem deforma-
cijski nivo 0,1mm ni vključen v rezultatih, razlogi za to pa so navedeni v Poglavju 5.
Na vsakem deformacijskem nivoju smo izvedli tri cikle s hitrostjo vad, pri čemer smo
med vsako obremenitvijo in razbremenitvijo počakali 60 s, da se je temperatura cevke
izenačila s sobno. Vsako obremenitve in razbremenitev smo v časovnem intervalu 10 s
posneli s termokamero, za potrebe analize adiabatne temperaturne spremembe. Pa-
rametri adiabatnih testov so podani v Preglednici 3.5, idealiziran potek testov pa je
prikazan na grafu odvisnosti deformacije od časa ∆L(t) na Sliki 3.6.
Preglednica 3.5: (Nespremenljivi) parametri adiabatnih testov (Fpr,ad – nastavljena
sila predobremenjevanja, vpr,ad – hitrost predobremenjevanja, vad – hitrost obremenje-
vanja/razbremenjevanja med adiabatnimi cikli).
Fpr,ad [kN] vpr,ad [mm s
−1] vad [mm s−1]
-2,0 0,005 1,5
Meritve adiabatnih sprememb temperature smo opravili s pomočjo termokamere FLIR,
modela A6750sc, ki ima ločljivost 640x512 in zaznava valovne dolžine elektromagne-
tnega valovanja med 3 µm in 5 µm. Absolutna točnost termokamere znaša ±2 ◦C, a
ker smo v tem delu analizirali zgolj temperaturne spremembe je točnost prikazanih
adiabatnih temperaturnih sprememb bistveno večja. Zajem podatkov je bil izveden s
pomočjo programske opreme FLIR Research IR Max, ki omogoča tudi nadaljnje ana-
lize shranjenih posnetkov. Za pravilno določitev temperature moramo v program vnesti
nekaj pomembnih parametrov, ki vplivajo na zaznavanje elektromagnetnega valovanja.
Razdalja med kamero in merjenim objektom je bila v našem primeru 150mm, emisiv-
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Slika 3.6: Idealiziran prikaz poteka adiabatnih testov NiTi cevk na grafu odvisnosti
pomika od časa L(t). Test je enak za vse cevke, ne glede na temperaturni nivo
treniranja.
nost objekta 0,96, temperatura okolǐskega zraka pa 26 ◦C. Zaradi hitrih temperaturnih
sprememb smo meritve izvajali s frekvenco vzorčenja 120Hz. S termokamero zajet
temperaturni odziv pri adiabatnem ciklu je tako za segrevalni kot hladilni del prikazan
na Sliki 3.7 za cevko trenirano pri temperaturi 30 ◦C in nastavljenem deformacijskem
nivoju 0,6mm.
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Slika 3.7: Temperaturni odziv pri adiabatnem ciklu deformacijskega nivoja 0,6mm za
cevko, ki je bila trenirana pri temperaturi 30 ◦C. Temperatura je povprečena po
osrednjem delu cevke.
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Poleg adiabatnih testov smo na istih preizkušancih izvedli še izotermne teste za potrebe
primerjave vloženih del. Pri tem smo morali zagotoviti konstantno temperaturo pre-
izkušanca med tlačnim obremenjevanjem in razbremenjevanjem, zato so testi potekali
pri manǰsih hitrostih vizo = 0,002mm. Izvedli smo po dva cikla za vsak deformacijski
nivo, kot so bili izvedeni pri adiabatnih ciklih, prav tako pa je bila enaka limita pri
razbremenitvi; 0,003mm. Ker je bila temperatura konstanta tudi ni bilo potrebe po
zadrževalnem času. Izotermne teste smo izvajali neposredno za adiabatnimi, zato smo
predobremenitvene cikle izpustili.
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4 Rezultati
Preizkušali smo relativno majhne cevke NiTi, zato so energije, ki jih zaznamo pri adia-
batnih ciklih, posledično majhne in si jih težko predstavljamo. Namesto grafov prikaza
hladilne in toplotne energije ter histereznega dela raje izrǐsemo njihove vrednosti nor-
mirane z maso cevke, da dobimo bolj intuitivne rezultate. Histerezno delo na enoto
mase je bilo določeno po en. (4.1)
w =
W
m
, (4.1)
grelno energijo na enoto mase po en. (4.2):
qh =
Qh
m
(4.2)
in hladilno energijo na enoto mase po en. (4.3)
qc =
Qc
m
. (4.3)
Slika 4.1 prikazuje adiabatne in izotermne psevdoelastične cikle za vsako od okolǐskih
temperatur treniranja. Adiabatnih ciklov je več, saj vsak pripada enemu od petih
deformacijskih nivojev.
Na Slikah 4.2 in 4.3 so prikazane adiabatne temperaturne spremembe grelnega in hla-
dilnega dela psevdoelastičnega cikla. Grelni del je posledica obremenjevanja in pripada
spodnjemu platoju, saj smo v tlaku, hladilni pa je posledica razbremenjevanja in pri-
pada zgornjemu platoju. Spremembe temperature smo zajeli s termokamero iz katere
smo nato določili iskane vrednosti. Posnetki iz termokamere so v sosledju slik za grelni
in hladilni del cikla prikazane na Slikah 4.4 in 4.5.
Na Sliki 4.6 je prikazana odvisnost histereznega dela na enoto mase v odvisnosti od
specifične deformacije w(ε) za vse štiri temperaturne nivoje treniranja. Izračunana je
bila na podlagi določanja histereznih površin adiabatnih ciklov prikazanih na Sliki 4.1
ter en. (2.5) in (4.1).
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta odvisnost grelne in hladilne energije na enoto mase v odvi-
snosti od specifične deformacije q(ε) za vse štiri temperaturne nivoje treniranja. Ener-
gije so bile izračunane na podlagi podatkov prikazanih na Slikah 4.2 in 4.3 ter tistih,
podanih v Preglednici 3.1 s pomočjo en. (2.6), (2.7), (4.2) in (4.3).
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Slika 4.1: Primerjava adiabatnih (modra) in izotermnih (rdeča) odzivov za cevke
trenirane pri različnih temperaturah Ttr.
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Slika 4.2: Odvisnost adiabatne spremembe temperature pri grelnem ciklu od
temperature treniranja Ftr za različne deformacijske nivoje ∆L.
Za oceno učinkovitosti smo določili še grelno in hladilno število, ki sta prav tako v
odvisnosti od specifične deformacije za vse temperaturne nivoje treniranja podani na
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Slika 4.3: Odvisnost adiabatne spremembe temperature pri hladilnem ciklu od
temperature treniranja Ftr za različne deformacijske nivoje ∆L
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Slika 4.4: Grelni del adiabatnega cikla z opaznim homogenim odzivom materiala.
Slikah 4.9 in 4.10.
Za potrebe opredelitev nekaterih izstopanj so na Sliki 4.11 izrisane še vrednosti spe-
cifične deformacije izmerjene s pomočjo ekstenziometra v odvisnosti od časa ε(t) za vse
štiri temperaturne nivoje treniranja.
V sklopu naloge smo obravnavali energije, ne pa tudi moči elastokaloričnega ečinka,
saj je slednja odvisna tudi od frekvence obremenjevanja in termičnih robnih pogojev
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Slika 4.5: Hladilni del adiabatnega cikla z opaznim homogenim odzivom materiala.
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Slika 4.6: Histerezno delo na enoto mase w v odvisnosti od specifične deformacije ε za
štiri temperaturne nivoje treniranja.
(izolacija, kontakti . . . ). Določanje površin histereznih zank in izračuni so bili izvedeni
s pomočjo programskega jezika Python v okolju Jupyter Lab.
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Slika 4.7: Grelna energija na enoto volumna qh v odvisnosti od specifične deformacije
ε za štiri temperaturne nivoje treniranja.
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Slika 4.8: Hladilna energija na enoto volumna qc v odvisnosti od specifične
deformacije ε za štiri temperaturne nivoje treniranja.
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Slika 4.9: Grelno število COPh v odvisnosti od specifične deformacije ε za štiri
temperaturne nivoje treniranja.
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Slika 4.10: Hladilno število COPc v odvisnosti od specifične deformacije ε za štiri
temperaturne nivoje treniranja.
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Slika 4.11: Dejanski obremenitveni cikli prikazani za odvisnost specifične deformacije
ε pomerjene z ekstenziometrom od časa t za adiabatne preizkuse na štirih
temperaturnih nivojih.
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5 Diskusija
Čeprav smo adibatne preizkuse opravljali na šestih deformacijskih nivojih, prvega
(0,1mm) nismo vključili v rezultate, ker so bile deformacije premajhne, da bi prǐslo
do znatne transformacije, rezultati pa so bili posledično neuporabni. Iz Slike 4.11 je
razvidno, da preizkuševalǐsče ni bilo sposobno zelo natančno obremenjevati do istih
obremenitvenih nivojev, zato se v grafih na Slikah 4.6 do 4.10 točke ne nahajajo ena
nad drugo (pri enakih specifičnih deformacijah), ampak so nekoliko raztresene. Po-
leg tega so na Slikah 4.2 in 4.3 iz istega razloga podani deformacijski nivoji namesto
specifičnih deformacijskih, saj se slednji ne bi ujemali. Te napake sicer vplivajo na
vrednosti hladilne in grelne energije ter histereznega dela, ne vplivajo pa na hladilno
in grelno število. Iz Slike 4.11 je še razvidno, da je do največjega odstopanja prǐslo pri
cevki trenirani pri 30 ◦C in najvǐsji nastavljeni deformaciji (0,6mm), zato ta linija na
vseh grafih namesto specifične deformacije ∼0,0225 dosega vrednost ∼0,025.
Napetostno deformacijski odzivi
Slika 4.1 prikazuje napetostno-deformacijske diagrame preizkušancev treniranih pri
štirih okolǐskih temperaturah, testirane v dveh različnih robnih režimih: adiabatnem
in izotermnem. Padec napetosti pri adiabatnih ciklih med časom mirovanja v obreme-
njenem stanju je posledica ohlajanja materiala. Opazna je razlika med izotermnimi in
adiabatnimi cikli, ki je največja pri najnižji temperaturi treniranja in se z vǐsanjem tem-
perature treniranja zmanǰsuje tako, da je pri temperaturi treniranja 60 ◦C še komajda
opazna. Razlog za to po našem mnenju tiči v večjem naklonu transformacijskega pla-
toja pri vǐsjih temperaturah treninga, ki je posledično manj občutljiv na segrevanje in
ohlajanje materiala med obremenjevanjem in razbremenjevanjem. Razvidno je tudi, da
imajo cevke trenirane pri vǐsjih temperaturah večje napetosti pri enakih deformacijah.
Sprememba adiabatne temperature
Sliki 4.4 in 4.5 prikazujeta primer temperaturnega polja NiTi cevke trenirane pri 30 ◦C
pri različnih deformacijah med obremenjevanjem in razbremenjevanjem. Hitro lahko
opazimo, da so temperaturne spremembe homogene, brez Lüdersovih pasov. Nehomo-
genost je prisotna le na robovih, kjer je cevka vpeta v jeklene pridržalne puše. Zaradi
tesnega kontakta med kovinama tukaj prihaja do ponora toplote v vpenjalno napravo.
Kot pričakovano se z večanjem deformacije povečuje tudi elastokalorični učinek oziroma
adiabatna sprememba temperature v materialu, kar velja za vse temperature treninga,
kot je razvidno s Slik 4.2 in 4.3. Pri tem so največje adiabatne spremembe tempera-
ture, okoli 20K, dosežene pri temperaturi treninga 30 ◦C, najnižje pa pri 60 ◦C. Razlog
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za to je že omenjeno manǰsanje transformacijske deformacije, ki je glede na Clausious-
Clapeyronovo enačbo za ZOS [16], linearno odvisna z elastokaloričnim učinkom. Torej
večja kot je transformacijska deformacija večja bo adiabatna sprememba temperature
v materialu. Nadalje je razvidno, da se adiabatna sprememba temperature z večanjem
deformacije povečuje praktično linearno. Izjema so le najvǐsje temperature treninga
in največje deformacije, pri čemer smo se približali koncu transformacije, zato se v
tem delu sproščena latentna toplota in s tem elastokalorični učinek ne povečujeta več
tako naglo. V kolikor primerjamo pozitivne adiabatne spremembe temperature (med
obremenjevanjem) in negativne adiabatne spremembe temperature (med razbreme-
njevanjem) lahko zaključimo, da so pozitivne pričakovano večje za vse temperature
treninga in vse deformacije, saj tudi med razbremenjevanjem prihaja do izgub, ker se
del mehanske energije zaradi notranjega trenja pretvori v toploto. Pri tem je, zaradi
manǰsih nepovračljivih histereznih izgub, razlika med pozitivno in negativno adiabatno
spremembo temperature pri nižjih deformacijah ter pri vǐsjih temperaturah treniranja
manǰsa kot pri večjih deformacijah ter pri nižjih temperaturah treniranja.
Vloženo delo
Vloženo delo elastokaloričnega krožnega procesa smo izračunali na osnovi adiabatnih
testov z uporabo enačb (2.5) in (4.1). Pri tem površna znotraj adiabatnega cikla za-
jema dve vrsti vloženega dela, in sicer histerezne izgube ter delo potrebno za pogon
krožnega procesa, ki je ovrednotena z razliko med površinama izotermnega in adia-
batnega cikla. Nadalje velja poudariti, da vloženo delo izračunano z enačbo (2.5) in
prikazano na Sliki 4.6 upošteva zgolj nepovračljivo vloženo delo. Pri tem torej predpo-
stavimo, da je možno celotno energijo sproščeno pri razbremenjevanju (površina pod
krivuljo razbremenjevanja na Sliki 2.21) regenerirati in koristno uporabiti pri obreme-
njevanju naslednjega cikla. Kot je bilo pričakovano vloženo delo narašča z večanjem
deformacije, presenetljivo pa je, da je vpliv temperature treniranja majhen. Vložena
dela so pri vzorcih treniranjih pri temperaturah nad 40 ◦C praktično enaka, medtem
ko je najmanǰse vloženo delo (ter s tem najmanǰse histerezne izgube) pri vzorcu tre-
niranem pri 30 ◦C. Vzrok za to je po našem mnenju v manǰsi napetosti potrebni za
deformacijo za vzorce trenirane pri nižjih temperaturah.
Hladilna in toplotna energija
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta ocenjene vrednosti hladilne in toplotne energije na enoto
mase elastokaloričnega materiala sproščene med obremenjevanjem in razbremenjeva-
njem. Potrebno je poudariti, da je specifična toplota materiala (cp) med martenzitno
transformacijo močno odvisna od temperature in napetosti (deformacije), zato lahko tu
govorimo zgolj o približku hladilnih in toplotnih energij. Trendi specifične hladilne in
toplotne energije se pričakovano skladajo s trendi adiabatnih temperaturnih sprememb,
saj padajo v večanjem temperature treniranja in rastejo z naraščanjem deformacije.
Hladilno in grelno število elastokaloričnega učinka
Sliki 4.9 in 4.10 prikazujta hladilno in grelno število. Kot pričakovano je grelno število
nekoliko večje od hladilnega, saj je tudi grelna energija večja od hladilne. Opazimo
lahko, da se obe števili zmanǰsujeta z večanjem deformacije. Zaključimo lahko torej se s
povečevanjem deformacije vloženo delo potrebno za pogon krožnega procesa zmanǰsuje
bolj izrazito (Slika 4.6) kot se sproščena toplota povečuje. Na osnovi Slike 4.10 lahko
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zaključimo, da je iz vidika učinkovitosti elastokaloričnega učinka optimalna tempera-
tura treniranja nekje med 30 ◦C in 40 ◦C. Največje hladilno število v našem delu znaša
20.
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6 Zaključki
Pri analizi elastokaloričnega učinka smo za določanje adiabatne spremembe tempera-
ture pri vsakem deformacijskem nivoju upoštevali le zadnjega od treh ciklov, saj je bila
sprememba temperature med cikli ∼0,1 ◦C in v okviru naše raziskave zanemarljiva.
Za potrebe statistične karakterizacije bi bilo potrebno izvesti več ciklov in zagotoviti
manǰse odstopanje zaradi preizkuševalǐsča.
V okviru magistrskega dela smo:
– Analizirali vpliv temperature treninga na elastokalorični učinek in njegovo učinkovitost
psevdoelastičnih NiTi cevk pri tlačnem obremenjevanju.
– Vpliv treninga (zmanǰsevanje transformacijske deformacije ter histereze) je bil pričakovano
izraziteǰsi pri vǐsji temperaturah treniranja.
– Pri vsaki temperaturi treninga smo nadalje analizirali vpliv deformacije na elastoka-
lorični učinek in njegovo učinkovitost.
– Adiabatne spremembe temperature ter posledično specifična hladilna in toplotna
energija sproščena pri elastokaloričnem učinku se povečujejo z večanjem deformacije
ter zmanǰsujejo z večanjem temperature treninga.
– Vloženo delo se s povečevanjem tako temperature treniranja kot specifične deforma-
cije povečuje.
– Hladilno in grelno število se z večanjem tako specifične deformacije, kot tudi tempe-
rature treniranja, zmanǰsuje.
– Največjo učinkovitost elastokaloričnega učinka (hladilno/grelno število), približno
20, lahko dosežemo pri najnižjih deformacijah in pri temperaturi treniranja 40 ◦C, a
sta pri tem specifična hladilna in grelna energija relativno nizki.
Lahko torej zaključimo, da je vpliv povǐsanih temperatur na stabilizacijo elastoka-
loričnih materialov pri tlačnem obremenjevanju bistveno manj izrazit kot pri nateznem
(glej Slike 2.26 in 3.5). Posledično se histerezne izgube in s tem vloženo delo potrebno
za
”
pogon“ elastokaloričnega krožnega procesa z vǐsanjem temperature treniranja pri
tlačnem obremenjevanju ne zmanǰsujejo tako izrazito kot pri nateznem obremenjeva-
nju. To pomeni, da je optimalna temperatura treniranja pri tlačnem obremenjevanju
nižja, in sicer (za obravnavan material) med 30 ◦C in 40 ◦C, odvisno od deformacije.
Predlogi za nadaljnje delo V želji po razumevanju razlik med tlačnim in nateznim
obremenjevanjem, bo nadaljnje delo torej med drugim zajemalo detajlneǰso primerjavo
učinkovitosti elastokaloričnega učinka materialov treniranih pri različnih (povǐsanjih)
temperaturah, in sicer tako pri tlačnem kot nateznem obremenjevanju za opredelitev
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neposredne korelacije obeh načinov obremenjevanja. Poleg tega bo vsekakor potrebno
izbolǰsati delovanje preizkuševalǐsča, da bodo obremenitveni cikli konsistentni čez ce-
loten nabor meritev.
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